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ONSOZ

“Ardictepe Baraji Havzasi’nda (Ivrindi-Balikesir) Karsilastirmali Erozyon
Risk Analizi” adli bu doktora tezi, dogal kaynaklarin siirdiiriilebilirligi agisindan
glinlimiiziin en 6nemli ¢evresel sorunlarindan biri olarak kabul goren erozyonun,
havza oOlceginde c¢cok boyutlu bir bakis agisiyla degerlendirilmesi amaciyla
hazirlanmistir. Tiirkiye'de MPSIAC yontemiyle gergeklestirilen ¢aligmalarin sayisinin
sinirlt olmas1 ve bu g¢alismalarin ¢ogunlukla yalnizca erozyon tehlikesini ortaya
koymasi, bu arastirmanin temel motivasyonunu olusturmustur. Bu tez kapsaminda
MPSIAC ve RUSLE yontemleri karsilastirmali olarak uygulanmis; kapsamli arazi
calismalari, laboratuvar analizleri ve cografi bilgi sistemleri destekli alansal analizler
bir araya getirilerek erozyon tehlikesi, zarar gorebilirlik ve erozyon riski biitiinlesik bir

yaklagimla degerlendirilmistir.

Doktora egitimim boyunca bilgi ve deneyimlerini biiylik bir 6zveriyle benimle
paylasan, bilimsel bakis a¢imi gelistirmemde yol goOsteren, arastirmanin her
asamasinda degerli dnerileri, yapici elestirileri ve tesvik edici yaklasimiyla bana daima
destek olan, akademik gelisimime oldugu kadar kisisel gelisimime de dnemli katkilar
saglayan kiymetli danmismanim Sayin Prof. Dr. Abdullah SOYKAN’a en igten
tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim. Doktora ¢aligmam siiresince 6zellikle Cografi
Bilgi Sistemleri ve ArcGIS uygulamalar1 konusundaki engin bilgi birikiminden
yararlandigim, karsilagtigim teknik sorunlarin ¢6ziimiinde yol gosterici yaklagimi ve
degerli onerileriyle tezimin bilimsel niteliginin gliclenmesinde 6nemli rol oynayan
Saym Prof. Dr. Isa CUREBAL a icten tesekkiirlerimi sunarim. Tez izleme Komitesi
tiyem Sayn Prof. Dr. Emre OZSAHIN’e, doktora ¢alismam boyunca degerli goriis ve
onerileriyle arastirmama yon verdigi, 6zellikle erozyon ¢alismalar1 konusundaki bilgi
ve deneyimlerini benimle paylasarak arazi 6l¢limleri ve tezimin bilimsel kurgusunun
olusturulmas1 siirecinde sagladigi kiymetli katkilar i¢in en icten tesekkiirlerimi
sunarim. Tez metnimin bilimsel agidan daha nitelikli ve kusursuz bir hale gelmesi i¢in
biiylik bir titizlikle degerlendirmelerde bulunan, degerli goriis ve Onerileriyle
calismama 6nemli katkilar saglayan Sayin Prof. Dr. Alaattin KIZILCAOGLU’na;
MPSIAC yontemini 6grenmemde bana yol gosteren, bilgi ve deneyimlerini her zaman

biiyiik bir ictenlikle paylasan ve ihtiyag duydugum her anda destegini esirgemeyen
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Saymn Dr. Ogr. Uyesi Murat FICICI'ya; tez ¢aligmamin degerlendirilmesi siirecinde
degerli goriis ve Onerileriyle ¢aligmama katki saglayan Sayin Prof. Dr. Riistii ILGAR'a;
arastirmam kapsaminda ihtiya¢ duydugum verilerin temin edilmesindeki degerli
katkilar1 i¢in Saymn Dog. Dr. Mesut SIMSEK ’e; bu tez kapsaminda gergeklestirilen
laboratuvar analizlerinin yiiriitiilmesindeki degerli katkilar1 ve destekleri i¢in Saymn
Dog. Dr. Sevda ALTUNBASa; arazi ¢aligmalarim siiresince desteklerini esirgemeyen
Saymn Ars. Gor. Dr. Melike DURAK ile Saym Uzm. Furkan INAN’a katkilar1 ve

destekleri icin igtenlikle tesekkiir ederim.
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destekler dolayisiyla Balikesir Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi’ne
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ve Cayir, Mera ve Yem Bitkileri Sube Miidiirliigii Yiiksek Ziraat Miithendisi Erhan
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OZET

ARDICTEPE BARAJI HAVZASI’NDA (IVRINDi-BALIKESIR)
KARSILASTIRMALI EROZYON RIiSK ANALIZI

SARIDURAN, Ayse
Doktora, Cografya Anabilim Dah
Tez Damismani: Prof. Dr. Abdullah SOYKAN
2026, 314 Sayfa

Erozyon, dogal kaynaklarin siirdiiriilebilirligi ve baraj havzalarinin isletme
omrii agisindan 6nemli gevresel sorunlardan biridir. Bu ¢alismada, Balikesir ili Ivrindi
ilcesinde yer alan Ardigtepe Baraji Havzasi’nin erozyon tehlikesi, zarar gorebilirligi
ve erozyon riski Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli biitiinciil bir yaklagimla
degerlendirilmistir. Arastirmada erozyon tehlikesinin belirlenmesinde MPSIAC ve
RUSLE modelleri karsilagtirmali olarak uygulanmis; arazi g¢alismalari, erozyon
cubuklari, laboratuvar analizleri, uzaktan algilama verileri, sayisal yiikseklik modeli
ve ¢cok zamanli batimetrik dl¢iimlerden yararlanilmistir. Elde edilen tehlike haritalar:
zarar gorebilirlik analizi ile biitiinlestirilerek erozyon risk haritalar1 olusturulmus ve
model sonuclar1 sediment verimi ile rezervuar dmrii agisindan karsilastirilmastir.

Bulgular, her iki modelin yiiksek riskli alanlar1 benzer topografik kosullarda
belirlemesine karsin, MPSIAC modelinin orta ve yiiksek risk siniflarint daha genis
alanlarda tanimladigin1 gostermistir. MPSIAC modeline gore yillik sediment verimi
117.651 ton, RUSLE modeline gore ise SIO (Sediment Iletim Orani) yaklasimiyla
14.820,48 ton olarak hesaplanmistir. Batimetrik analizler Ardigtepe Baraji’nin tahmini
fonksiyonel omriinii 54 y1l olarak ortaya koyarken, MPSIAC modeli 45 yil, RUSLE
modeli ise 355 yil ongérmiistiir. Bu sonuglar, MPSIAC modelinin batimetrik verilere
daha yakin sonugclar iireterek havzadaki sediment iiretim siireclerini daha gercekei

temsil ettigini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Ardigctepe Baraji Havzasi, Erozyon Riski, MPSIAC
(Modified Pacific Southwest Inter Agency Committee), RUSLE (Revised Universal

Soil Loss Equation), Batimetrik Analiz.



ABSTRACT

COMPARATIVE EROSION RISK ANALYSIS IN ARDICTEPE DAM BASIN
(IVRINDI — BALIKESIR)

SARIDURAN, Ayse
PhD Thesis, Department of Geography
Thesis Advisor: Prof. Dr. Abdullah SOYKAN
2026, 314 Pages

Soil erosion is one of the major environmental problems threatening the
sustainability of natural resources and reducing the operational lifespan of reservoirs.
This study presents a comprehensive assessment of erosion hazard, vulnerability, and
erosion risk in the Ardigtepe Dam Basin (Ivrindi, Balikesir, Tiirkiye) using a
Geographic Information Systems (GIS)-based integrated approach. The MPSIAC and
RUSLE models were comparatively applied to estimate erosion hazard. Field
observations, erosion pin measurements, laboratory analyses, remote sensing data,
digital elevation models, and multi-temporal bathymetric surveys were employed to
generate the required datasets. The resulting erosion hazard maps were integrated with
vulnerability analysis to produce erosion risk maps and the model outputs were further
evaluated in terms of sediment yield and reservoir lifespan.

The findings revealed that although both models identified similar spatial
patterns of high-risk areas, the MPSIAC model predicted a wider distribution of
moderate and high erosion risk classes. The annual sediment yield was estimated as
117,651 tons using the MPSIAC model and 14,820.48 tons using the RUSLE model
combined with the Sediment Delivery Ratio (SDR) approach. Bathymetric analyses
indicated an estimated functional lifespan of 54 years for the Ardigtepe Dam Reservoir,
whereas the MPSIAC and RUSLE models predicted reservoir lifespans of 45 and 355
years, respectively. These findings demonstrate that the MPSIAC model provides
results that are more consistent with bathymetric observations and better represents

sediment production processes within the basin.

Vi



Keywords: Ardigtepe Dam Basin, Erosion Risk, MPSIAC (Modified Pacific
Southwest Inter Agency Committee), RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation),
Bathymetric Analysis.
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1. GIRIS

“Ardigtepe Baraji Havzasi'nda (Ivrindi-Balikesir) Karsilastirmali Erozyon Risk
Analizi" baslikli bu ¢alismada, erozyon tehlikesi, zarar gorebilirlik ve erozyon riski
biitiinciil bir yaklagimla degerlendirilmistir. Erozyon, topraklarin dogal yapisini bozan,
verimliligi azaltan ve ekosistem dengesini tehdit eden en yaygin ¢evresel sorunlardan
biridir. Ozellikle insan faaliyetleriyle hizlanan bu siire¢; ormansizlagma, hatal arazi
kullanimi, asir1 otlatma ve egimli yamaclardaki yanlis tarim uygulamalariyla daha da
derinlesmektedir. Toprak kaybinin yani sira, akarsularin tagidigr sediment miktarinin
artmast barajlarda birikimlere yol agmakta, bu da barajlarin ekonomik Omriinii
azaltmakta ve su kaynaklarimin siirdiiriilebilir yonetimini tehlikeye sokmaktadir.
Gilinlimiizde erozyon sadece kirsal alanlar1 degil; su kaynaklari, tarimsal iretim,
biyolojik ¢esitlilik ve yerlesim giivenligi lizerinde de ¢ok boyutlu etkilere sahip kritik
bir ¢evresel tehdit haline gelmistir. Bu baglamda, erozyon dinamiklerinin anlasilmasi,
etkilerinin belirlenmesi ve riskli alanlarin konumsal olarak ortaya konulmasi, dogal

kaynaklarin siirdiiriilebilir yonetimi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Ardictepe Baraj1 Havzasi, Tiirkiye’nin kuzeybatisinda, Marmara Bolgesi’nin
Gliney Marmara Boliimii’nde yer alan Karesi Yoresi icerisinde konumlanmaktadir.
Havza, cografi olarak 27°09'30"-27°26'00" dogu boylamlar1 ile 39°20'30"-39°34'30"
kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir. 2002 yilinda Tiirkiye Istatistik Kurumu
(TUIK) ve Devlet Planlama Teskilat:1 (DPT) tarafindan olusturulan Istatistiki Bolge
Birimleri Smiflamasi’na (IBBS) gére Ardigtepe Baraji Havzasi; TR2 Bati Marmara
Bolgesi ile TR3 Ege Bolgesi (Diizey I) icinde yer almakta olup, bu bdlgeler
kapsaminda TR22 Balikesir Alt Bolgesi ve TR31 izmir Alt Bolgesi (Diizey II) sinirlari
igerisinde kalmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Ardictepe Baraji Havzasi'nmin Lokasyon Haritasi

Kaynak: Orijinal

Kocagay’in yukar1 havza kisminda yer alan ve su boliimii ¢izgisiyle siirlar
belirlenen c¢alisma alani, yaklasik 25.737 hektarlhik (257,37 km?) bir alam
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kapsamaktadir. Havza, idari olarak Balikesir ilinin ivrindi ilgesi ile Izmir ilinin
Bergama ilgesi sinirlar1 icinde yer almaktadir. Calisma sahasinin sinirlarini olusturan
ylkseltiler arasinda Madra Dag1 basta olmak {izere Maya Tepe (1343 m), Kazikbatmaz
Tepesi (1289 m), Karatas Tepesi (1223 m), Kocagukur Tepesi (1206 m), Kizilgerme
Tepesi (1190 m), Calkaya Tepesi (1178 m), Erkaya Tepesi (1044 m), Kocagakir Tepesi
(1039 m), Kule Tepesi (1011 m), Biiyliksobe Tepesi (984 m), Kayacal Tepesi (937 m),
Kusga Tepesi (931 m), Gelinindiren Tepesi (930 m), Tuzpimar Tepesi (889 m), Asar
Tepesi (816 m), Tasavlu Tepesi (733 m), Goktepe (664 m), Erenler Tepesi (452 m),
Kosubasi Tepesi (442 m) ve Ardi¢ Tepe (206 m) dir (Sekil 1).

Ardigtepe Baraji Havzasi’nin i¢inde bulundugu Giliney Marmara Boliimii’niin
giiniimiizdeki morfolojik 6zellikleri, biiyiik 6l¢lide Neotektonik Donem’de etkili olan
tektonik hareketler sonucunda sekillenmistir (Emre vd., 1997: 36-57). Bolgedeki
paleo-cografi sartlar Miosen’e kadar denizel ortam kosullariyla karakterize olmusken,
Miyosen’den itibaren karasal ortam etkisi belirginlesmis ve bununla birlikte aginim
stiregleri devreye girmistir. Bu siireg, gol-akarsu ¢okellerini barindiran bir peneplen
yiizeyinin gelismesine olanak saglamistir. Ancak Ust Miyosen—Pliyosen Dénemi’nde,
bolgede etkinlesen tektonizma sonucunda bu peneplen yiizeyi 6nemli 6l¢iide degisime
ugramis; KD-GB ve KB-GD yonlii faylanmalarla bloklara ayrilarak pargalanmustir.
Alt-Orta Miyosen peneplen yiizeyinin, Ust Miyosen’den baslayarak Pliyosen’e kadar
olan siiregteki tektonik hareketlerle yilikselmesi ve pargalanmasi, bolgedeki daglik
alanlarin ve plato diizliiklerinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Pliyosen Sonu—
Pleyistosen Donemi’nde ise, devam eden tektonik hareketlerle hem yiikselmeler hem
de parg¢alanmalar devam etmis; D-B dogrultulu Kuzey Anadolu Fay Sistemi ile K-G
dogrultulu Ege Fay Sistemi arasindaki alanlarda farkli seviyelerde yiizeyler
sekillenmistir. Bu siireg, 6zellikle Alt Kuvaterner’den itibaren geng jeomorfolojik
ylizeylerin olusumunu da beraberinde getirmistir. Sonug olarak, bolgede etkili olan
coklu tektonik sistemlerin ve farkli donemlerdeki asinim siireglerinin ortak etkisiyle
polijenik (¢ok etkenli) ve polisiklik (¢cok dénemli) bir topografya ortaya ¢ikmistir. Bu
durum, saha genelinde jeomorfolojik karmagsikligi ve arazi kullanimini dogrudan

etkileyen dnemli bir faktordiir.

Ardictepe Baraji Havzasi, litolojik cesitlilik agisindan oldukc¢a zengin bir
yapiya sahiptir (Sekil 5). Havzanin kuzey ve orta kesimlerinde yaygin olarak gozlenen

Miyosen yaslt andezit-tiif, kumtasi—camurtasi—kirectasi ve Oligosen—Miyosen
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granodiyorit birimleri, erozyona kars1 orta diizeyde direncli kayaclardan olugsmaktadir.
Buna karsilik, giiney kesimde yer alan ve 6zellikle Permiyen—Triyas yaslt ¢akiltast,
kumtas1 ve metamorfit birimler, daha fazla ayrisma egiliminde olan kayaclar olarak
erozyon acisindan daha yiiksek risk olusturmaktadir. Ayrica, Alt Triyas yaslt mermer
ve Permiyen kiregtast birimleri yer yer yliksek egimlerle birleserek erozyon agisindan

kritik alanlar yaratmaktadir.

Ardictepe Baraj Havzasi'min da icinde yer aldigi calisma sahasinda, gecis
formundaki Marmara iklimi etkisini gostermektedir. Bu iklim tipi, Akdeniz iklim
kusagi icerisinde degerlendirilmekle birlikte hem planeter hem de cografi faktdrlerin
etkisiyle kendine 6zgii nitelikler kazanmistir. Nitekim Ering (1962:375), “Klimatoloji
ve Metotlar1” adli temel eserinde bu duruma dikkat ¢ekerek, s6z konusu bolgenin
Akdeniz ikliminden 6nemli farklarla ayrildigini ve bu nedenle “Marmara ge¢is iklimi”
olarak adlandirilmasi gerektigini ifade etmektedir. Bu iklimsel farklilik, dogal bitki
ortiisiine de dogrudan yansimaktadir. Daha algak kotlardaki alanlarda, iklimin nemlilik
derecesine ve mevsimsel dagilisina bagl olarak kizilgam (Pinus brutia) ve mese
(Quercus spp.) topluluklarinin olusturdugu kuru ormanlar ve ¢ali formasyonlar1 yaygin
bir bicimde goriilmektedir. Bu tiir formasyonlar, 6zellikle yaz mevsimindeki kurak
donemin etkisiyle su stresine dayanikli bitki tiirlerinden olusmakta ve yar1 kurak

kosullara uyum saglamis ekosistemleri temsil etmektedir.

Ardigtepe Baraji Havzasi, topografik ¢esitliligi ve jeomorfolojik yapisi
nedeniyle farkli pedojenetik stireglerin etkili oldugu cesitli toprak tiirlerine ev sahipligi
yapmaktadir. Havza genelinde zonal topraklar genis bir yayilis alan1 bulmakta olup,
ozellikle kahverengi orman topraklar1 ve kiregsiz kahverengi orman topraklar: dikkat
cekmektedir. Kahverengi orman topraklari, yaklagik 8.136 hektar alan kaplayarak
ormanlik alanlarla ortlisen, gecirgenligi yiiksek ve organik madde acisindan zengin
zeminlerdir. Buna karsilik, kire¢siz kahverengi orman topraklari havzanin 16.173
hektarlik boliimiinde yer almakta, 6zellikle yiiksek egimli, asinima agik sahalarda
yogunlagmaktadir. Bu iki ana zonal toprak tipi, egim haritasinda %20°nin {izerindeki
yamaglarla ¢akigmakta, bu da havzada erozyona ag¢ik sahalarin biiylik oranda bu toprak
gruplar1 tizerinde gelistigini goOstermektedir. Ayrica, akarsu vadilerine yakin
kesimlerde aliivyal ve koliivyal topraklar dar bantlar halinde izlenmekte olup, bu
alanlar hem tarimsal kullannom hem de sediment tasinimi ag¢isindan 6nem arz

etmektedir. Toprak Ozelliklerinin bu denli ¢esitlilik gostermesi, havzadaki arazi
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kullanim planlamasi, erozyon riski analizi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan

dikkate alinmasi gereken temel unsurlar arasinda yer almaktadir.

1.1. Arastirmanin Problemi

Tiirkiye'de pek ¢ok baraj havzasi gibi, bu ¢alismanin yiiriitiildiigli baraj havzasi
da hem topografik yap1 hem de iklimsel 6zellikler nedeniyle ciddi erozyon riski altinda
bulunmaktadir. Havzada gerek anakaya erozyonu gerekse toprak erozyonu birlikte
gergeklesmekte, bu durum hem fiziksel hem de jeomorfolojik bozunumu
tetiklemektedir. Bu siirecler, yalnizca toprak kaybina degil, ayn1 zamanda havzanin
sekillenme dinamiklerinde bozulmalara, barajlarda sediment birikimine ve tarim

arazilerinde verimlilik kaybina yol agmaktadir.

Havzada 6zellikle tarim alanlarinda erozyonun olusturdugu fiziksel tahribat;
topragin list verimli tabakasinin kaybi, toprak profiline zarar verilmesi ve su tutma
kapasitesinin azalmasi gibi etkilerle tarimsal iiretim iizerinde ciddi tehditler
olusturmaktadir. Bununla birlikte, siltasyonun baraj rezervuarina etkisi, su depolama
kapasitesinin azalmasina ve baraj dmriiniin kisalmasina neden olmaktadir. Bu durum,
bolgesel dlcekte hem tarimsal kalkinmayr hem de su kaynaklarinin siirdiiriilebilir

yonetimini tehdit etmektedir.

Calisma kapsaminda kullanilan RUSLE ve MPSIAC erozyon modelleri hem
mekansal hem de nicel olarak degerlendirilmis, ayrica araziye dikilen erozyon
cubuklar1 sayesinde modellerin alandaki gercek kosullari ne 6lgiide yansittigi da
karsilastirmali olarak incelenmistir. Bu sayede modellerin basar1 diizeyi, giivenilirligi
ve smirliliklart hakkinda da 6nemli sonuglara ulagilmistir. Bununla birlikte havzanin
asinim ve birikim boélgeleri detayli bir sekilde analiz edilmis, erozyon tehlikesinin
yogunlastig1 alt havzalar belirlenmistir. Ozellikle dik yamaclar, gecirimsiz kayag
alanlar1 ve zayif bitki Ortiisiine sahip kesimlerde erozyonun sekil olusturucu etkisi
dikkat cekmektedir. Bu da ¢alismaya jeomorfolojik siireclerin yorumlanmasi agisindan

da Onem kazandirmaktadir.

Tiim bu nedenlerle, bu aragtirmanin temel problemi; erozyonun miktari,
mekansal dagilim1 ve etkileri ile bu siireci yonlendiren dogal ve beseri faktorlerin
ortaya konulmasi, buna bagli olarak havzanin fiziksel c¢evresine yonelik risk

degerlendirmesinin yapilmasidir.



1.2. Arastirmanin Amaci

Bu arastirmanin temel amaci, Ardigtepe Baraji drenaj havzasinda gergeklesen
toprak erozyonunu alansal olarak analiz etmek ve erozyona neden olan faktorlerin
etkilerini ortaya koymaktir. Bu dogrultuda, CBS tabanli ortamda RUSLE (Revised
Universal Soil Loss Equation) ve MPSIAC (Modified Pacific Southwest Inter Agency
Committee) modellerinden yararlanilarak, havzadaki yillik potansiyel toprak kaybi

miktar1 (ton/ha/y1l) hesaplanmistir.

Calismada, havzanin jeolojik, topografik, klimatolojik, bitki ve toprak
ozellikleri g6z Oniine alinarak, erozyon riski tasiyan alanlarin konumsal dagilimi
belirlenmis; birikim ve asinim zonlar1 tespit edilmistir. Ayrica her iki modelin sundugu
sonuclar karsilastirilarak, model performanslari, gili¢lii ve smirli yonleri analiz
edilmistir. Arastirmada yer alan arazi calismalari, 6zellikle kullanilan erozyon
cubuklar1, modellerin saha verileriyle ne 6l¢iide uyumlu oldugunu gostermede 6nemli

bir arac olarak degerlendirilmistir.
Bu kapsamda arastirmada asagidaki sorulara yanit aranmistir:

e Ardictepe Baraji drenaj havzasinda RUSLE ve MPSIAC modellerine gore
yillik potansiyel toprak kaybi miktari ne kadardir?

e RUSLE ve MPSIAC modelleri saha verileriyle (6r. erozyon c¢ubuklari) ne
6lciide uyumludur?

e RUSLE yonteminde anakaya faktoriinlin yer almamasi sonucu nasil
etkilemektedir?

e Baraj havzasi igerisinde erozyonun yogunlastig1 ve birikimin gerceklestigi
alanlar nerededir?

e Erozyonun tarim alanlarina ve barajin sediment birikimi tizerine etkileri hangi
diizeydedir?

e (Qetirilen sediment madde ne kadar siirede baraj rezervuarin1 dolduracak?

e Havzada yer alan anakaya ve toprak ozellikleri ile egim, yiikselti ve yagis
erozyon faktorii gibi cevresel degiskenler, erozyonun dagilimini nasil
etkilemektedir?

e Erozyon havzada ne diizeyde sekil olusturmustur?



e Havzada meydana gelen erozyonun kaynagi agirlikli olarak anakaya mi1 yoksa

toprak materyali mi olmustur?

Bu sorulara verilen yanitlar, ¢alismanmn hem bilimsel hem de uygulamali
katkisini olugturmaktadir. Ayrica havzada simdiye kadar yapilmamis olan bu kapsamli
erozyon analizi ile, ileride yiiriitiilecek rehabilitasyon, arazi kullanim planlamasi ve

baraj yonetimi uygulamalari i¢in 6nemli bir zemin olusturulmasi hedeflenmistir.

1.3. Arastirmanin Onemi

Toprak erozyonu, dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir yonetimini tehdit eden ve
cevresel dengeleri bozan en 6nemli sorunlardan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Erozyon sonucunda yalnizca verimli toprak tabakasi kaybolmakla kalmamakta, ayni
zamanda barajlarda sediment birikimi artmakta, su depolama kapasiteleri
azalmaktadir. Bu durum, tarimsal iiretimi, su kaynaklarini1 ve ekosistem hizmetlerini
dogrudan etkileyen ¢ok yonlii sonuglar dogurmaktadir. Ozellikle baraj havzalarinda
meydana gelen erozyon ve siltasyon siirecleri, yerel diizeyde ekonomik kayiplara yol
acarken, ulusal diizeyde de dogal kaynaklarin yonetimi agisindan ciddi sorunlar
yaratmaktadir. Bu sebeple, erozyonun mekansal dinamiklerinin ortaya konulmasi ve
buna bagh risklerin belirlenmesi, siirdiiriilebilir ¢evre yonetimi ic¢in biiyiilk 6nem

tasimaktadir.

Bu c¢aligmanin 6nemi, Oncelikle Ardigtepe Baraji Havzasi’nda ilk
gerceklestirilecek olan kapsamli erozyon analizinden kaynaklanmaktadir. Yapilan 6n
degerlendirmelerde, s6z konusu havzada daha Once erozyona yonelik herhangi bir
bilimsel ¢alismanin yapilmadigi tespit edilmistir. Bu durum, arastirmanin bilimsel
literatiirdeki 6nemli bir boslugu doldurmakta ve g¢alismanin 6zgiinliiglinii ortaya
koymaktadir. Havzada uygulanacak olan modelleme ve saha gozlemleri ile elde
edilecek bulgular, bolgeye 6zgli erozyon siireclerinin anlasilmasina ve mevcut ¢gevresel

tehditlerin degerlendirilmesine olanak saglayacaktir.

Arastirma, ulusal diizeyde de dikkat cekici katkilar sunmay1 hedeflemektedir.
Tiirkiye’de bugiine kadar yapilan erozyon calismalarinda en yaygin kullanilan
yontemlerden biri RUSLE modeli olmustur. Ancak RUSLE, yalnizca hizlandirilmis
toprak erozyonunu hesaplayan ve anakaya faktoriinli disarida birakan bir yontemdir.

Bu arastirmada kullanilacak olan MPSIAC yontemi ise, anakaya erozyonunu da
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hesaplamaya dahil ederek elde edilen verilerin dogruluk ve giivenilirligini artiracaktir.
Boylece, lilkemizde erozyon arastirmalari i¢in yeni bir yontem uygulamasi ve drnek
calisma niteligi tasiyacak olan bu c¢alisma, benzer havzalarda yapilacak aragtirmalar

icin referans olma 6zelligi tasiyacaktir.

Bolgesel diizeyde bakildiginda, bu ¢aligmanin baraj havzasi bazinda yapilacak
olmasi, sadece Ardigtepe Baraj1 6zelinde degil, bolgedeki diger baraj havzalari i¢in de
yol gosterici olacaktir. Havzada yapilacak risk analizleri, aginim ve birikim alanlarinin
tespiti, siltasyonla miicadelede uygulanabilecek stratejilerin gelistirilmesine katk1
saglayacaktir. Ayrica, tarimsal faaliyetler {izerinde erozyonun yarattifi olumsuz
etkilerin ortaya konulmastyla birlikte, bolgedeki tarim politikalarinin sekillenmesine

ve siirdiirtilebilir tarimsal uygulamalarin gelistirilmesine destek olunacaktir.

Ekonomik ag¢idan bakildiginda, barajlarin siltasyon nedeniyle Omriiniin
kisalmasi ve tarim alanlarinin verimliliginin diigmesi gibi sorunlar, uzun vadede ciddi
ekonomik kayiplara yol agmaktadir. Bu aragtirmanin bulgular1 dogrultusunda alinacak
Onlemler sayesinde hem barajlarin kullanim 6mrii uzatilabilecek hem de tarimsal
tiretimde siirdiiriilebilirlik saglanabilecektir. Boylece, dogal kaynaklarin korunmasi

yoluyla ulusal ekonomiye katki saglanmas1 hedeflenmektedir.

Arastirmanin toplumsal katkilar1 da g6z ardi edilemez niteliktedir. Erozyonun
neden oldugu ¢evresel sorunlara karsi toplumda farkindaligin artirilmasi, tarimsal
tiretimde bilingli uygulamalarin yayginlastirilmas: ve dogal kaynaklarin korunmasi
konusunda duyarliligin gelistirilmesi acisindan ¢alisma 6nemli bir etki yaratacaktir.
Calismanin sonuglarinin Devlet Su Isleri, tarim sektérii, yerel yonetimler, akademik
kurumlar, tarimsal isletmeler ve bolge ciftcileri basta olmak {izere ¢ok sayida kurum

ve birey i¢in yol gosterici olmasi beklenmektedir.

Son olarak, bilimsel ve akademik anlamda bu arastirma; toprak bilimi, tarim,
su yonetimi, ekosistem sagligi, iklim degisikligi, toplumsal kalkinma ve dogal afet
yonetimi gibi ¢ok disiplinli alanlara katki sunacaktir. Elde edilecek veriler, sadece
mevcut durumun tespiti agisindan degil, aynt zamanda gelecekte yapilacak
aragtirmalar i¢in de veri kaynag1 olusturacaktir. Bu baglamda calisma, uygulamali
jeomorfoloji alaninda yapilacak yeni projeler i¢in de bir baslangi¢ noktasi niteligi

tasimaktadir.



1.4. Arastirmanin Varsayimlari

Bu arastirmada kullanilan yontem ve verilerin bilimsel gegerlilige sahip oldugu
kabul edilmistir. (CBS) tabanli analizlerin dogrulugu, kullanilan veri setlerinin
giivenilirligi ve modellenen sonuclarin arazi kosullarim1 temsil etme derecesi temel
varsayimlar1 olusturmaktadir. Calisma kapsaminda kullanilan RUSLE ve MPSIAC
modellerinin, havza bazinda uygulanabilirligi kabul edilmis ve bu modellerin sundugu

sonuglarin bolgedeki gercek erozyon siireglerini yansittigi varsayilmastir.

Bununla birlikte, arazi oOlgiimleri sirasinda elde edilen verilerin (6rnegin,
erozyon cubuklariyla yapilan dlgiimler) sahadaki mevcut dogal siiregleri temsil ettigi
kabul edilmis ve bu verilerin analizlerde giivenilir gostergeler sundugu diistiniilmiistiir.
Kullanilan iklim verileri, toprak analizleri ve diger cografi katmanlarin giincel, dogru

ve ¢alisma amacina uygun oldugu varsayilmistir.
Bu kapsamda arastirmanin temel varsayimlari su sekilde 6zetlenebilir:

e Kullanilan CBS verileri, dijital haritalar ve analizler ¢alisma sahasinin dogal
kosullarini dogru bigimde yansitmaktadir.

e RUSLE ve MPSIAC modelleri, Ardigtepe Baraji Havzasi'nda erozyon riskini
belirlemede uygun yontemlerdir.

e Arazi 6l¢limleri, analizlerde kullanilan verileri destekleyen giivenilir ve gecerli
saha verilerini saglamistir.

e Kullanilan toprak, jeoloji, iklim ve arazi kullanim verileri dogru, giincel ve

analizlerin amacina uygun 6zelliklere sahiptir.

1.5. Arastirmanin Simirhliklar:

Bu arastirma, Ardigtepe Baraj1 Havzasi’nda yiiriitiilen erozyon analizi ve risk
degerlendirmesi kapsaminda ¢esitli sinirliliklar1 da beraberinde getirmistir. Calismanin
siirlarint belirleyen faktorler; veri temini, arazi sartlari, teknik altyapi ve calisma
sahasinin  Ozelliklerinden kaynaklanmistir. Arastirma bulgulari, belirtilen bu

sinirliliklar ¢ercevesinde degerlendirilmelidir.

Havza o6lgeginde gerceklestirilen ¢alismada, bolgenin yiiksek kesimlerinde
meteoroloji istasyonlarmin bulunmamasi nedeniyle, 6zellikle yagis verilerinin elde

edilmesi siirecinde mevcut meteorolojik istasyonlardan alinan verilerle yetinilmistir.
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Bu durum, bolgedeki mikroklimatik farkliliklarin yagis-erozyon iligkisi lizerindeki

etkisinin tam olarak yansitilamamasina neden olmustur.

Erozyon analizi yalnmizca Ardigtepe Baraji’na sediment tasiyan akaglama
havzasi sinirlart igerisinde gerceklestirilmis; bu alanin disinda kalan ancak bolgesel
Olcekte etkili olabilecek su toplama sahalari arastirma kapsami disinda birakilmaistir.
Bu tercih, ¢calismanin amacina uygun olmakla birlikte, bulgularin yalnizca bu spesifik

havzayla sinirli oldugunu gostermektedir.

Bolgede yiiriitiillen madencilik faaliyetleri nedeniyle, maden isletmelerinin
kapsadigi alanlarda giivenlik, erisim kisitlamalar1 ve arazi yapisindaki bozulmalar
sebebiyle, bazi ana kaya¢ gruplarinda arazi gozlemleri ve sertlik Olgtimleri

yapilamamustir.

Calisma sahasindaki yiiksek kesimlerdeki yollarin ¢cogunun stabilize yol veya
patika olmasi, ulasimi zaman zaman gii¢lestirmis; ayrica bazi 6zel miilkiyete ait tarim

alanlarma giris izni alinamamasi, arazide veri toplama siirecini sinirlandirmistir.

Arazi ¢caligmalar1 yaz doneminde gerceklestirildiginden, orman yanginlari riski
nedeniyle Orman Isletme Miidiirliigii'nden arazi araci temininde zorluklar yasanmus,

bu da baz1 bolgelere erisimi sinirlamistir.

Erozyonun 06l¢limii amaciyla arazide dikilen erozyon c¢ubuklarinin saha dist
miidahalelere maruz kalmasi (6rnegin yerel halk tarafindan ¢ikarilmasi, yer
degistirilmesi) c¢aligma giivenilirlidi agisindan  potansiyel bir risk olarak

degerlendirilmistir.

Bunlarin yani sira, kullanilan toprak analizlerinin bolgedeki genel durumu
temsil ettigi varsayilmig, ancak toprak analiz noktalarinin sinirli sayida olmasi,
bulgularin tiim havza geneline dogrudan genellenmesini siirlayan bir bagka unsur

olmustur.

1.6. Tanmimlar

Aglomera: Lapilli gibi iri unsurlarin, lavlardan yapist olan dogal bir ¢imento ile
birlestirilmeleri sonucu ortaya ¢ikan volkan bresi. Bunlar ekstriizif (dis piiskiiriik)

kayalardir (Giiney, 2003).
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Akarsu Havzasi: Bir akarsuyun ana kolu ile biitiin kollarinin sularini topladig: kara
pargasidir. Bu alan, yagisla beslenen sularin egim dogrultusunda belirli bir akarsuya
yoneldigi cografi bir birimdir. Havzanin biiyiikliigii, akarsu rejimini, tagkin

potansiyelini ve sediment taginimin1 dogrudan etkiler (Strahler vd., 1992).

Albit: Sodyum acisindan zengin bir plajiyoklaz feldispat mineralidir ve kimyasal
formiilii NaAlSi;Os’dir. Genellikle beyaz ya da renksizdir ve camsi parlaklik gosterir.
Magmatik kayaclarda (6zellikle granit ve granodiyorit) yaygin olarak bulunur; ayrica
diisiik dereceli metamorfik kayaglarin da tipik bilesenlerinden biridir. Albit, kayaclarin
kristallenme sicakliklar1 ve ortam kosullar1 hakkinda ipuglari veren Onemli bir

petrografik gostergedir (Deer vd., 1992).

Alg: Genellikle sucul ortamlarda yasayan, klorofil igeren, fotosentez yapabilen ve
cogu mikroskobik yapida olan ilkel bitkisel organizmalardir. Tatli su, deniz ve nemli
toprak yiizeylerinde yaygin bigimde bulunurlar. Algler, besin zincirinin temel
tireticileri olmalarin yan1 sira, sulak alanlarda su kalitesini etkileyen ve bazen “alg

patlamasi1” ile ¢evresel sorunlara neden olabilen canlilardir (Graham, 2009).

Alterasyon: Sicak hidrotermal sivilarin kayaglarla kimyasal etkilesimi sonucu

minerallerin yeniden olugmasi veya degismesi siirecidir (Admassu, 2018).

Aliivyon: Akarsularin  tasidigit  ve zamanla biriktirdigi, sikismamis ve
¢imentolanmamis tortul malzemelerdir. Genellikle kil, mil, kum ve c¢akil gibi
unsurlardan olusur. Bu birikintiler nehir yataklari, taskin ovalar1 ve deltalar gibi
akarsuya bagli ortamlarda goriiliir. Aliivyal topraklar genellikle verimli olup, tarimsal
tiretim i¢in elverisgli zeminler saglar. Ayn1 zamanda fliivyal yer sekillerinin olusumunda

onemli bir rol oynar (Summerfield, 1991).

Andezit: Orta silisli (orta derecede silika iceren) magmatik bir kayac¢ olup genellikle
gri renkli ve ince tanelidir. Genellikle levha smirlarinda, 6zellikle dalma-batma
zonlarinda olusur. Mineralojik olarak plajioklaz, amfibol, piroksen ve bazen biyotit
icerir. Andezitler, volkanik yaylarda yaygin olarak gozlenen ve genellikle

stratovolkanlarin temelini olusturan kayaglardir (Best, 2003).

Biyotit: Mika grubuna ait, koyu kahverengi ile siyah arasinda degisen renklere sahip,
tabakali kristal yapili bir ferromagnezyen silikat mineralidir. Kimyasal bilesimi
K(Mg,Fe)s3(AlSi3010)(OH): formiiliine sahiptir. Cams1 parlakligi, miilkemmel bazal

yartlma Ozelligi ve yapraksi goriinlimii ile taninir. Magmatik kayaglarda (6rnegin
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granit, diyorit, bazalt) ve orta-yiiksek dereceli metamorfik kayaclarda (sist, gnays)
yaygindir. Yiiksek demir igerigi nedeniyle paramanyetik Ozellikler gosterebilir ve

kayagclarin jeotermal kosullar1 hakkinda ipucu verir (Deer vd., 1992).

Catallanma: Bir akarsuyun akis yolu boyunca kollara ayrilarak birden fazla akarsu
kolu olusturmast durumudur. Bu siirecte ana kol, genellikle topografik egim, aliivyal
yap1 ya da bitki ortiisii gibi faktorlerin etkisiyle iki ya da daha fazla kola ayrilir ve bu
kollar farkli yonlere dogru akislarini siirdiiriir (Goudie, 2004).

Devitrifikasyon: Volkanik camlarin zamanla kristallenerek camsi yapilarii
kaybetmesi siirecidir. Soguma sirasinda amorf (cam) yapida kalan lav, daha sonra
jeolojik zaman igerisinde diisiik sicaklik ve hidrotermal etkilerle mikrokristaller
(6rnegin kuvars, feldispat) gelistirmeye baslar. Bu silire¢ sonucunda volkanik cam
bulaniklasir ve optik Ozelliklerini kaybederek kristalin bir yapiya doniisiir.
Devitrifikasyon, kayaclarin mineralojik bilesimini, goézenekliligini ve fiziksel

ozelliklerini etkileyebilir (Best, 2003).

Devitrifiye: Baslangicta camsi (amorfoz) yap1 gosteren volkanik kayaclarin, zamanla
mikrokristalin minerallere doniiserek camsi dokusunu kaybetmis halini tanimlayan
sifattir. Devitrifiye olmus kayaclar, artik optik olarak saydamligini yitirmistir ve
mikroskop altinda mat, bulutsu veya ignemsi kristallerle tanmir. Bu doniisiim,
genellikle obsidiyen, volkanik tiif ya da caml lav akintilar1 gibi kayaglarin gecirdigi

bir alterasyon siirecinin sonucudur (MacKenzie vd., 1982).

Dis Biikey Yamac: Yukaridan asagiya dogru inildik¢e egimin arttigi, disa dogru
bombe yapan konveks yamag tipidir. Genellikle bas kismi daha yatik olup asagiya
dogru egim keskinlesir. Bu yamag¢ bi¢imi, ylizey akisini hizlandirarak erozyon
etkilerinin artmasina neden olur. Asindirma siirecleri agisindan oldukga aktiftir

(Huggett, 2007).

Dogrusal regresyon: Iki ya da daha fazla nicel degisken arasindaki iliskiyi dogrusal
(lineer) bir denklemle ifade etmeye yarayan istatistiksel bir modeldir. Bagimli
degiskenin, bir ya da birden fazla bagimsiz degisken tarafindan nasil etkilendigini
analiz etmek i¢in kullanilir. Modelin temel amaci, bagimli degiskenin degerlerini

tahmin etmektir (Montgomery vd., 2012).

Drenaj Yogunlugu: Bir havzadaki toplam akarsu uzunlugunun, havzanin

yiizolglimiine oranlanmasiyla elde edilen degerdir (km/km?). Drenaj yogunlugu, arazi
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gecirgenligi, bitki ortiisti, iklim 6zellikleri ve jeolojik yap1 gibi bir¢ok faktdriin birlesik
etkisini yansitir. Yiiksek drenaj yogunlugu, yiizey akisinin hizli ve erozyon
potansiyelinin fazla oldugunu gosterirken; diisiik degerler genellikle gecirgen

zeminlere ve zayif ylizey akisina isaret eder (Horton, 1945).

Enterpolasyon: Bilinen veri noktalar1 arasindaki bosluklari, matematiksel yontemler
yardimiyla tahmin ederek yeni degerler iiretme islemidir. Cografi ¢aligmalarda
genellikle yiikseklik, yagis, sicaklik ya da erozyon gibi degiskenlerin alansal
dagilimim siirekli yiizeyler (6rnegin sayisal arazi modelleri) haline getirmek icin
kullanilir. IDW (ters mesafe agirlikll), Kriging, spline gibi farkli enterpolasyon

yontemleri, verinin mekansal desenine gore segilir (Burrough ve McDonnell, 1998).

Epidot: Kalsiyum, aliiminyum ve demir iceren, tipik olarak yesilimsi renkte,
metamorfik ve hidrotermal alterasyon ortamlarinda yaygin bir silikat minerali (Nesse,

2012).

Eroadibilite: Bir toprak yiizeyinin erozyona kars1 gosterdigi direng diizeyidir. Bagka
bir ifadeyle, topragin su veya riizgér etkisiyle tasinmaya ne derece yatkin oldugunu
belirten 6zelliktir. Eroadibilite, toprak dokusu (tekstiir), organik madde miktari, yap1
(agregat stabilitesi), gecirgenlik ve yiizey Ozellikleri gibi faktorlere baghdir. Yiiksek
eroadibilite degerine sahip topraklar, kisa siireli siddetli yagislarla dahi kolayca
asinabilir (Renard vd., 1997).

Erozyon: Toprak, kaya¢ ve diger yiizey materyallerinin; su, riizgar, buz veya yer
cekimi etkisiyle asindirilmasi, taginmasi ve baska bir yerde biriktirilmesi siirecidir.
Dogal bir jeomorfolojik siire¢ olmakla birlikte, insan faaliyetleriyle hizlandiginda

toprak verimliligini azaltabilir ve ¢evresel bozulmalara yol acabilir (Morgan, 2005).

Foliasyon: Metamorfik kayaclarda, minerallerin yonlii basing altinda belirli diizlemler
boyunca yeniden dizilmesiyle olusan, tabakali ya da yapraks: goriiniimlii dokusal
yapidir. Bu yap1, mika, klorit, grafit gibi tabakali minerallerin paralel dizilimiyle
belirginlesir. Foliasyon diizlemleri, cogunlukla kayaclarin sikisma yoniine dik gelisir
ve kayaclarin kivrimlanma, zonlanma gibi deformasyon siireclerini yansitir. Sist, fillit

ve gnays gibi kayaclarda yaygindir (Yardley, 1989).

Foraminifer: Denizel ortamlarda yasayan, genellikle kalsiyum karbonattan yapilmis
cok odacikli kabuklara (test) sahip, tek hiicreli (protist) mikrofosil canlilardir.

Planktonik (su siitununda yiizen) ve bentik (deniz tabaninda yasayan) tiirleri bulunur.
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Fosil kayitlar1 Paleozoik’ten giiniimiize kadar uzanir. Foraminiferler, yaslandirma
(biyostratigrafi), iklim rekonstriiksiyonu (izotop analizleriyle) ve denizel cokel

ortamlarin yorumlanmasinda yaygin olarak kullanilir (Loeblich ve Tappan, 1987).

Fusulin: Paleozoik donemde, 6zellikle Karbonifer ve Permiyen devirlerinde yasamas,
tek hiicreli ve biiylik boyutlara ulasabilen bentik (deniz tabani) foraminifer grubudur.
Milimetre ile birkag¢ santimetreye kadar uzayabilen ig seklindeki test (kabuk) yapilari,
kirectas1 formasyonlarinda yaygin olarak fosillesmis sekilde bulunur. Fusulinler,
yaslandirma (biyostratigrafi) ve eski denizel ortamlarin yorumlanmasinda degerli
gostergelerdir. Onlarin varligi, sicak ve sig karbonat platformlarini isaret eder

(Loeblich ve Tappan, 1987).

Granodiyorit: Granit ile diyorit arasinda yer alan, agik renkli ve iri kristalli bir derinlik
magmatik kayactir. Iceriginde plajiyoklaz feldispat oram ortoklazdan fazladir; ayrica
kuvars, biyotit ve hornblend gibi mineraller de yaygindir. Granodiyoritler, kitasal
kabuklarda yaygin olup levha smirlarinda olusan batolitlerin 6nemli bir kismini

olusturur (Blatt vd., 2006).

Giinlenme: Kayaglarin atmosferik kosullar (sicaklik degisimleri, su, oksijen,
karbondioksit vb.) altinda fiziksel, kimyasal ya da biyolojik siireclerle ayrisarak
bozulmasidir. Bu siireg, kayaglarin ylizeyinde baslayip zamanla derinlere dogru ilerler.
Fiziksel giinlenme c¢atlaklarin genislemesine, kimyasal gilinlenme ise minerallerin

yapisal doniisiimiine neden olur (Summerfield, 1991).

Hyalopilitik Doku: Volkanik kayaglarda, camsi (amorf) zemin hamuru igerisinde
mikroskobik boyuttaki ince ignemsi plajioklaz kristalleriyle daha iri mafik
minerallerin daginik halde yer aldig1 dokusal yapidir. Bu dokuda camsi kiitle, ana yap1
iskeletini olustururken; kristaller cams1 zemin i¢inde rastlantisal yonelimle dagilir.
Hyalopilitik doku, genellikle bazalt ve andezit gibi hizli soguyan volkanik kayaclarda
goriliir ve bu kayaclarin geng ve ani kristallenme kosullarinda olustuguna isaret eder

(MacKenzie, 1982).

Infiltrasyon: Yagis veya sulama ile yiizeye ulasan suyun, yercekimi ve toprak
gbzeneklerinin etkisiyle toprak profiline dogru sizmasi siirecidir. Infiltrasyon hiz;
toprak tekstiirii, nem durumu, organik madde miktari, ylizey Ortiisii ve topragin

hidrolik iletkenligi gibi faktorlere bagli olarak degisir. Yetersiz infiltrasyon, yiizey
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akigint artirarak erozyon riskini biiylitiitken; yliksek infiltrasyon suyun yer altina

gecisini kolaylastirarak erozyonu azaltir (Ward ve Robinson, 2000).

Kapahlhk (Arazi Kapahhg): Belirli bir alanda toprak yiizeyinin bitki Ortiisii
tarafindan ne dlgiide ortiildiiglinii ifade eden bir dl¢iittiir. Yiizde cinsinden belirtilir ve
bitki yogunlugunu, tiir ¢esitliligini ve ekolojik ortliyli yansitir. Kapalilig1 yiiksek
alanlarda yagisin toprakla dogrudan temasi azaldig1 i¢in erozyon riski diiserken, diisiik

kapalilikta yiizey akis1 ve toprak kaybi artar (Bonham, 2013).

Klorit: Yesil renkli, yapraksi (mikal1) yapiya sahip, diisiik sicakliklt metamorfik ve
hidrotermal ortamlarda olusan aliiminyum-magnezyum-ya da demirli silikat

mineraller grubu (Deer vd., 1992).

Koliivyal: Yer ¢ekimi etkisiyle yamaglardan asagi dogru tasinan, genellikle agisal ve
koseli parcaciklardan olusan heterojen tortul malzemedir. Mekanik ayrisma sonucu
olusan bu malzemeler, yagmur suyu, yer ¢ekimi ve ylizey akisinin etkisiyle tasinir.
Koliivyal ortiiler, genellikle yamag eteklerinde kalin tabakalar halinde birikir (Leeder,

2011).

Korazyon: Tasimman kum, cakil ve silt gibi pargaciklarin riizgar veya su etkisiyle
ylizeylere ¢arpmast sonucu meydana gelen mekanik asindirma siirecidir. Riizgarin
etkili oldugu arid ve yari-arid bolgelerde kaya yiizeylerinde cilalanma, oyuklasma ve
mantar kaya olusumu gibi sekiller meydana gelirken; akarsularda korazyon, yatak
malzemesinin siirtlinme ve ¢arpma yoluyla kanal tabam1 ve kenarlarin1 oymasiyla

sonuclanir (Tricart ve Cailleux, 1972).

Lahar: Volkanik alanlarda, yogun yagis, kar erimesi ya da krater gollerinin bosalmasi
sonucu volkanik kiil, tiif, blok ve diger piroklastik materyallerin suyla karigarak
olusturdugu camur akintisidir. Akigkanlig1 yiliksek olan bu karisim, biiyiik hizlarla
vadiler boyunca ilerleyerek hem dogal ¢evreyi hem de yerlesim alanlarini tehdit
edebilir. Laharlar, genellikle piroklastik ortiilerin yeniden mobilize edilmesiyle olusur

ve volkanik afetlerin en yikic tiirlerinden biridir (Cas ve Wright, 1987).

Litofasiyes: Tortul kayaglarin litolojik (tas yapisi) Ozelliklerine dayali olarak
tanimlanan, belirli bir ¢okelme ortamini temsil eden fasiyes tiirlidiir. Tane boyu,
mineralojik bilesim, renk, tabakalanma, sedimanter yap1 ve fosil icerigi gibi
gozlenebilir 6zellikler esas alinarak tanimlanir. Her litofasiyes, belirli bir depolanma

enerjisi, taginim ortami1 ve ¢okelme kosulu hakkinda bilgi verir. Litofasiyes analizleri,
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stratigrafik korelasyon, paleocografya ve ge¢mis ¢evre kosullarinin yorumlanmasinda

kritik rol oynar (Reading, 1996).

Olistostrom: Yer ¢ekimi etkisiyle biiylik 6lgekli kiitle hareketleri sonucunda, farkli
koken, boyut ve sekillerdeki kaya bloklariin (olistolitlerin) ince taneli, cogunlukla
seyl veya marn tiirii bir matriks i¢inde diizensiz bi¢cimde yer aldigi, heterojen tortul
kaya¢ toplulugudur. Olistostromlar genellikle derin deniz ¢okellerinde, tektonik
yigisim zonlarinda ve kapan kusaklarinda olusur. Siireksiz ve karmasik
tabakalanmalariyla taninirlar. Jeodinamik evrimlerin ve eski tektonik ortamlardaki

sedimantasyon siireclerinin gostergesidir (Einsele, 2000).

Olistostromal: Tektonik olarak aktif alanlarda meydana gelen ve farkli boyut, koken
ve yapiya sahip kaya bloklarinin, ince taneli matriks i¢inde diizensiz sekilde karigsarak
olusturdugu karmasik tortul birimlerle ilgili terimdir. Bu tiir birimler genellikle yer
cekimi etkili kiitle hareketleriyle, deniz alt1 heyelanlar1 veya yanal sikisma stirecleri
sonucunda derin deniz ortamlarinda birikir. Olistostromal birimler, cogu zaman yanal
stireksizlik gosteren, heterojen ve deformasyon izleri tastyan karakteristik yapilardir

(Einsele, 2000).

Oyuntu Erozyonu: Yiizey akisinin belirli yollar boyunca yogunlasarak toprakta derin
ve dar kanallar (oyuntular) olusturdugu erozyon tiiriidiir. Parmak erozyonundan daha
ileri diizeyde olup, olusan kanallar artik tarimsal faaliyetlerle kolayca kapatilamaz hale
gelir. Egim, bitki Ortiisii azhig1, gecirimsiz yiizeyler ve yogun yagislar bu siireci
hizlandirir. Oyuntu erozyonu, arazinin topografyasini kalici sekilde degistirebilir

(Morgan, 2005).

Parmak Erozyonu: Yiizey erozyonunun ilerlemis bir agamas1 olup, yagmur sularinin
topografyanin egimi boyunca dar ve s1g kanallar acarak toprag: belirli hatlar tizerinde
tagimasiyla olusur. Bu oluklara benzeyen yapilar topragin parmak gibi uzantilar
halinde tasinmasina neden olur. Tarim alanlarinda sik goriiliir ve toprak kaybinin yani

sira bitki koklerinin agiga ¢ikmasina da yol agabilir (Morgan 2005).

Petrografik: Kayaclarin mineralojik bilesimini, dokusal 6zelliklerini ve i¢ yapisin
inceleyen mikroskobik analizlerle ilgili olan terimdir. Ince kesitler iizerinden yapilan
petrografik caligmalar, kayacglarin kokeni, evrimi ve simiflandirilmasi hakkinda
ayrintili bilgi saglar. Bu yontem 0Ozellikle magmatik ve metamorfik kayaclarin

tanimlanmasinda kullanilir (Nesse, 2012).
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Porfirik Silislesme: Porfirik dokulu magmatik kayaclarda, 6zellikle kuvars ve
feldispat fenokristallerinin yer aldigi zemin hamurunun hidrotermal etkilerle yogun
bicimde silis (SiO2) ile doyurulmasi sonucu gerceklesen alterasyon siirecidir. Bu
siirecte kayac hem tekstiirel olarak porfirik yapisini korur, hem de silislesme nedeniyle
Ozgil agirlik artisi, sertlesme ve renk degisimi gibi Ozellikler kazanir. Porfirik
silislesme, genellikle epitermal maden yataklariyla iligkili olup altere zonlarin

belirlenmesinde dnemli bir gostergedir (Guilbert ve Park, 1986).

Sediment: Fiziksel, kimyasal ya da biyolojik ayrisma siiregleriyle olusan, yerinden
koparilan ve su, riizgar, buz ya da yer ¢ekimi araciligiyla tasinip baska bir yerde biriken
gevsek kat1 materyallerdir. Cogunlukla kum, silt, kil ve ¢akil gibi tanelerden olusur.
Sedimentler, tortul kayaclarin hammaddesi olmanin yani sira akarsu, gl ve deniz
ortamlarinda morfolojik gelisimi ve erozyon siirecini dogrudan etkileyen unsurlardir

(Nichols, 2009).

Siltasyon: Akarsularin tagidigi ince taneli tortul materyalin (6zellikle silt boyutundaki
pargaciklarin), akimin yavagsladigi alanlarda (gol, baraj, delta, kanal vb.) ¢okerek
birikmesi siirecidir. Bu birikim zamanla su yapilarinin depo kapasitelerini azaltabilir,
akarsu yatagini siglagtirarak taskin riskini artirabilir ve ekosistem dengesini bozabilir.
Siltasyon, ayni zamanda barajlarin ekonomik dmriinii kisaltan baslica morfolojik ve

cevresel sorunlardan biridir (Morris ve Fan 1998).

Siniisite: Daglarin eteklerinde yer alan ve dag cephesi boyunca uzanan aliivyal birikim
kusaginin, zaman i¢inde diizensizlesip dalgali bir form kazanmasidir. Baslangicta diiz
uzanan dag onii kusagi, akarsu erozyonu ve birikimi gibi siireclerin etkisiyle i¢biikey-
digbiikey kavisler olusturarak "siniizoidal" bir hat izlemeye baslar. Bu sekil degisikligi,
ozellikle aktif fay hatlartyla iligkili gen¢ dag kusaklarmin evriminde 6nemli bir

jeomorfolojik gdstergedir (Keller ve Pinter, 2002).

Spilitik Birim: Okyanus tabani veya eski denizel ortamlarda olusmus, bazik lavlarin
(6zellikle bazalt) diisiik dereceli metasomatik degisim gecirmesiyle olusan, tipik
olarak spilit alterasyonuna ugramis kayac topluluklarini ifade eder. Bu birimlerde,
0zglin bazalt dokusu korunmakla birlikte klorit, albite, epidot ve kuvars gibi
minerallerle zenginlesme goriiliir. Spilitik birimler, genellikle ofiyolit dizileri, denizel

volkanik yaylar ve tektonik y1gi1s1m zonlari i¢inde yer alir (Dilek vd., 2000).
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Stromatolitik: Fotosentetik mikroorganizmalarin (6zellikle siyanobakterilerin)
etkinligiyle olusan, tabakali yapiya sahip tortul birikimlerle iligkili olan yapisal
Ozellikleri tanimlayan terimdir. Stromatolitik dokular, biyolojik faaliyetlerin tortul
ortam lizerindeki etkisini yansitan ve genellikle kiregtagi formasyonlarinda gézlenen
laminali, kubbemsi ya da siitunsu yapilar olusturur. “Stromatolitik™ ifadesi, bu yapilar
iceren kayac¢ dokularimi ya da fosil topluluklarini nitelendirmede kullanilir (Riding,

2000).

Tekstiir: Bir kayag ya da tortul materyalin tane boyu, sekli, yuvarlaklik derecesi ve bu
tanelerin birbirine gore konumlarini ifade eden yapisal 6zelliktir. Sedimentolojide
tekstlir, malzemenin taginma bigimi, ortam kosullar1 ve cokellerin enerji diizeyi
hakkinda bilgi verir. Toprak biliminde ise tekstiir; kum, silt ve kil fraksiyonlarinin
oransal dagilimmna bagli olarak belirlenir ve topragin su tutma kapasitesi ile

gecirgenligini dogrudan etkiler (Tucker, 2001).

Tiifit: Volkanik patlamalar sonucu havaya savrulan ve tasinip tekrar ¢okelmis olan
piroklastik materyallerin (6zellikle kiil, lapilli ve volkanik cam parcalarinin), tortul
stireclerle yeniden taginarak birikmesiyle olusan volkanosedimanter kayac tiiriidiir.
Tiifitler hem volkanik hem de tortul dzellikler gosterir; bu nedenle volkanik kiil
icerigine ek olarak ince tabakalanma, diizeylenme ve yataklanma gibi sedimanter
yapilar da sergileyebilirler. Genellikle gol, deniz veya akarsu ortamlarinda ¢okelirler

(Cas ve Wright 1987).

Zonal Toprak: iklim ve bitki ortiisii gibi bolgesel faktorlerin uzun siireli etkisiyle
gelisen, horizonlar1 belirgin sekilde farklilasmis ve yerel jeolojik yapidan ¢ok zonal
(bolgesel) kosullara bagl olarak olusmus topraklardir. Bu topraklar, bir bdlgenin
karakteristik pedojenetik siireclerini yansittigr i¢in o bdlgenin iklim-toprak iliskisini

anlamada temel 6rneklerdir (Buol vd., 2011).

18



2. KURAMSAL CERCEVE VE ILGILi ARASTIRMALAR

Bu arastirmanin kuramsal temelini olusturan iki ana unsur bulunmaktadir:
Erozyon siirecleriyle ilgili genel yaklasimlar ve Ardigtepe Baraji Havzasi’ni kapsayan
yerel caligmalar. Toprak erozyonu, dogal siireclerin yani sira insan etkisiyle de
hizlanan, ¢evresel dengeleri bozarak tarimsal iiretimden su kaynaklarina kadar genis
bir alanda etkili olan 6nemli bir jeomorfolojik olaydir. Bu nedenle, konuya iliskin
ulusal ve uluslararasi ¢alismalarin degerlendirilmesi; yontem se¢imi, model kullanimi
ve sonuglarin yorumlanmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Ayrica, aragtirmanin
yuritildigi Ardigtepe Baraji Havzasi 6zelinde yapilmis olan cografi, hidrolojik ve
cevresel caligmalar da bu aragtirmanin bolgesel temelini olusturmaktadir. Literatiir
taramasinda, erozyon ile ilgili yapilan ¢alismalarin yontemsel yaklagimlar ve caligsma
sahasina iligkin dnceki aragtirmalar birlikte ele alinmig, bu dogrultuda tez kapsaminda
iki temel alt baglik altinda incelenmistir. Bu kapsamda, dncelikle erozyon konusundaki

calismalara, ardindan da ¢alisma alanini kapsayan arastirmalara yer verilmistir.

2.1. Erozyon ile ilgili Cahsmalar

Erozyon siireglerinin arazi tlizerinde dogrudan Olgiilmesine yonelik ilk
sistematik denemeler, Schumm (1956) tarafindan gerceklestirilmistir. Calismalarinda,
baslangicta tahta malzemeden iiretilmis erozyon ¢ubuklari kullanilmis ve bu yontemle
saha bazinda erozyon 6l¢iimii yapilmasi hedeflenmistir. Daha sonraki agamalarda ise,
ozellikle dayaniklilik ve oOl¢iim hassasiyetini artirmak amaciyla demir cubuklar
kullanilmaya baglanmigtir. Schumm, New Jersey, Perth Amboy’da, kirgibayir
(badlands) karakterindeki topografyada gerceklestirdigi ¢calismasinda; Araziye dikey
olarak yerlestirdigi metal cubuklarin zaman igerisindeki yiizeyle olan seviye farklarin
Olcmiis ve bu veriler araciligiyla yamag¢ morfolojisi, drenaj sisteminin evrimi ve
erozyon siireglerinin dinamikleri lizerine degerlendirmelerde bulunmustur. Bu yontem,

zemin ylizeyinin dogal siireclerle asinmasi veya dolmasi sonucunda ¢ubuklarin iist
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kisimlarinin zemine gore seviye degisimlerini 6lgerek, erozyon hizinin ve yoneliminin

tespiti agisindan onemli bir teknik olarak literatiirde yerini almistr.

Hadley ve Lusby (1967), Amerika Birlesik Devletleri'nin Colorado Eyaleti'nin
batisinda yer alan yaklasik 5 hektarlik bir calisma sahasinda, erozyon siireclerini
yerinde gozlemlemek amaciyla saha dlgiimleri gergeklestirmislerdir. Arazi {izerinde
onceden belirlenmis alt1 6rnekleme alanina, 1,5 metre araliklarla erozyon ¢ubuklari
yerlestirilmis ve bu ¢ubuklar diizenli araliklarla 6l¢iilerek veriler toplanmistir. Calisma
boyunca, cubuklarin iist kisimlarindaki seviye degisimleri dikkatle takip edilmis;
ylizeyde meydana gelen aginim (erozyon) ve sedimantasyon (birikim) siireclerinin
miktari, bu 6l¢timlere dayanarak hesaplanmaya caligilmistir. Boylece, dogal siireglerin
arazi lzerindeki etkilerini nicel verilerle ortaya koymayi1 amacglayan bu g¢alisma,
erozyon ¢ubuklarinin arazi analizinde nasil etkin bir ara¢ olabilecegini gostermesi

bakimindan literatiirde 6nemli bir yere sahip olmustur.

Erozyon ve sediment taginimi iizerine yapilan uluslararasi ¢aligmalar arasinda
o6nemli bir yere sahip olan PSIAC (1968) raporu, MPSIAC yonteminin temelini
olusturarak bu alandaki bilimsel uygulamalara yon vermistir. Hazirlanan bu raporda,
Pasifik Giineybat1 Bolgesi’nde sediment verimini etkileyen faktorler ve erozyon ile
sediment veriminin azaltilmasina yonelik dnlemlerin se¢imi ve degerlendirilmesi ele
alimmistir. Calismada, erozyon ve sediment taginim siireclerinin anlasilmasi i¢in kritik
oneme sahip dokuz temel parametre tanimlanmig ve bu parametreler iizerinden
sediment verimini tahmin etmeye yonelik bir metodoloji gelistirilmistir. Bu rapor,
ozellikle kurak ve yar1 kurak bolgelere 6zgili erozyon siireclerini degerlendiren ve
sediment kontroliine yonelik uygulamalara 151k tutan MPSIAC ydnteminin temelini
olusturan kaynak niteligindedir. Amerikan Insaat Miihendisleri Dernegi (ASCE)
bilinyesinde yiiriitiilen bu calisma, havza yonetimi, sediment kontrolii ve erozyon
analizlerinde uluslararasi literatiirde genis kabul gérmiis 6nemli bir bagvuru kaynag:

olarak one ¢ikmaktadir.

Kirkby ve Morgan’in (1980) calismasi, toprak erozyonunu etkileyen
faktorlerin teorik altyapisini ortaya koyarak MPSIAC’ta kullanilan parametrelerin
bilimsel temelini agiklamistir. Erozyon siirecine iligkin fiziksel modellerin ve havza
Olceginde erozyon dinamiklerinin anlagilmasina yonelik katkilar sunan eser,

MPSIAC’ 1n analitik yaklagimlarina da 1s1k tutmustur.
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Goldman vd. (1986) “Erosion and Sediment Control Handbook™ adl1 eserde,
MPSIAC yontemi kapsaminda sediment kontrolii ve miihendislik uygulamalar: ele
alinmig; yontem Ozellikle baraj havzalar1 ve altyapi projelerinde erozyonun
Oonlenmesine yonelik uygulamali yontemler agisindan degerlendirilmistir. Calismada,
MPSIAC’1n karar destek siire¢lerinde kullanilabilecek bir yontem oldugu vurgulanmis

ve saha uygulamalarina yonelik onerilere yer verilmistir.

Dogan (1987), “Tiirkiye Yagislarinin Erosiv Potansiyelleri” adl1 ¢alismasinda,
Ozellikle su erozyonunun en etkili faktorii olan yagislarin erosiv potansiyelinin
bilinmesinin, toprak koruma calismalarinda biiyiik 6nem tasidigin1 vurgulamistir.
Arastirmaci, toprak korumaya yonelik alinacak bitkisel, kiiltiirel ve fiziksel 6nlemlerin
belirlenmesi ile bunlarin ekonomik agidan planlanmasi siirecinde, yagislarin erosiv
potansiyelinin miktarinin ve yil i¢indeki dagilimimin bilinmesinin gerekliligini ifade
etmistir. Bu dogrultuda, “Yagislarin Erosiv Potansiyellerinin Hesaplanmasi ve Tiirkiye
Yagislarinin Erosiv Potansiyelleri” baslikli ¢alismasini 1972 yilinda hazirlayan Dogan,
ilk asamada 19571969 yillar arasindaki 13 yillik meteorolojik rasatlara dayali olarak
55 meteoroloji istasyonundan elde edilen 10.485 yagis diyagramini incelemistir.
Ancak bu verilerin toprak muhafaza yapilarinin planlanmasi icin yetersiz oldugu
kanaatine varan arastirmaci, ¢alismasini genisleterek Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirligii arsivlerinden sagladigi 1975-1982 yillarin1 kapsayan 25 yillik doneme ait
23.319 yagis diyagramini ayr1 ayr1 degerlendirmistir. Calisma sonucunda, Tiirkiye’nin
yagis erozyon indeksleri, bu indekslere bagl siniflamalar ve iso-erodent haritasi
hazirlanarak, iilke genelinde yagislarin erozyon {izerindeki etkisinin bolgesel

farkliliklarini ortaya koymustur.

Fabri (1991), ETKE (Erozyon Tehlike Katsayis1) yontemi ve ¢esitli basit arazi
testlerinden yararlandig1r ¢aligmasinda, toprak erozyonundan kaynaklanan toprak
kaybinin degerlendirilmesinde uzaktan algilama verileri ile CBS kullanilabilirligini
test etmistir. Arastirmada, erozyonla iligkili parametrelerin belirlenmesinde uzaktan
algilama verileri destekleyici bir unsur olarak kullanilmis; elde edilen bulgular CBS
ortammna aktartlmis ve c¢ok temali bilgisayar tabanli modeller araciligiyla

gorsellestirilmistir.

Cullu ve Ding (1994), uzaktan algilama verilerinin Ozellikle arazi
kullanimindaki degisikliklerin belirlenmesi ve bu degisikliklerin toprak kaybi
tizerindeki etkilerinin analiz edilmesinde ©nemli bir yontem oldugunu ifade
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etmislerdir. Calismalarinda, farkli erozyon derecelerinin yansima degerleri tizerinden
yorumlanmasi, arazi kullanimindaki giincel durumun haritalanmasi ve bitki ortiistiniin
alan1 ile yogunlugunun tespiti amaciyla Landsat TM verilerinden 3., 4. ve 5. bant

kombinasyonunu kullanmiglardir.

Oztiirk (1995), Landsat 5 TM uydu verilerinin stereoskopik gériintiileme
acisindan sinirhiliklar tasidigini, ancak bu dezavantajin, 1:25.000 Slgekli topografik
haritalardan CBS teknikleri kullanilarak elde edilen sayisal yiikseklik modelleri ve
egim haritalariyla giderilebilecegini ortaya koymustur. Arastirmada, sayisal yiikseklik
modeli, egim haritalar1 ve kontrolsiiz (unsupervised) siniflandirma yonteminin birlikte
kullanilmastyla, arazi 6zelliklerini daha dogru yansitan taslak toprak haritalarinin
iretilebildigi belirtilmistir. Bu calisma, uzaktan algilama verilerinin arazi analizi ve
toprak haritalamas siireclerindeki 6nemine dikkat cekmesi acisindan degerli bir katki

saglamigtir.

Yu ve Rosewell (1996a), yagis erozitivitesini (R faktorii) tahmin etmek
amactyla giinliik yagis verilerini esas alan bir modeli, Avustralya'nin Yeni Giiney
Galler eyaletinde bulunan 29 farkli sahada test etmislerdir. Modelin ger¢ek dlctimlerle
elde edilen mevsimsel dagilimlar ile tahmin edilen degerler arasindaki ortalama farkin
%3’lin altinda oldugu belirlenmis ve modelin mevsimsel yagis erozitivitesi
tahminlerinde giivenilir sonuglar verebilecegi vurgulanmigtir. Ayni arastirmacilar, Yu
ve Rosewell (1996b) tarafindan gerceklestirilen bir diger calismada ise, giiney
Avustralya’da yer alan 99 bolge i¢in R faktoriinli ve mevsimsel dagilimlarini tahmin
etmek lizere giinliik yagis verileri kullanilmistir. Bu ¢aligmalar, R faktoriiniin yerel ve
bolgesel dlgekte tahmini agisindan yagis verilerinin ne kadar 6nemli oldugunu ortaya

koymas1 bakimindan dikkat ¢ekicidir.

Dogan ve Kiigiikgakar (1997), “PAP/RAC/UNEP Erozyon Haritalama ve
Olgme Program1” kapsaminda, ICONA teknik destegi ve FAO is birligiyle Tiirkiye'nin
Giineybat1 Akdeniz kiy1 bolgesinde yer alan, yaklasik 300 km? biiyiikliigiindeki Esen
Havzasi'nda erozyon durumunu belirlemeye yonelik bir haritalama c¢aligmasi
gerceklestirmiglerdir. Bu uluslararas1 program kapsaminda Tiirkiye’nin yani sira
Tunus ve Ispanya’da da benzer uygulamalar yiiriitiilmiistiir. Calismada, 1:25.000
Olcekli topografik haritalar ile 1989 yilina ait hava fotograflarindan faydalanilarak
erozyon haritalari tiretilmis; elde edilen sonuglar farkli detay seviyelerine uygun olarak
1:25.000, 1:100.000, 1:200.000 ve 1:400.000 olgeklerinde haritalandirilmistir. Bu
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aragtirma, bolgesel erozyonun cografi dagilimini haritalamak ve farkli olgekteki

planlamalara temel olusturmak agisindan 6nemli katkilar saglamistir.

Evans ve Seamon (1997), ger¢eklestirdikleri projede sediment taginim
oranlariin belirlenmesi ve drenaj havzasi icerisinde depolanan sediment miktarmin
hesaplanabilmesi amaciyla CBS tabanli bir erozyon modeli gelistirmiglerdir. Bu
modelin ardindan, drenaj havzasinin karakteristik Ozelliklerini tanimlamak ve
sedimentin taginma siire¢lerini izlemek amaciyla sediment takip modeli (sediment
routing model) tasarlamiglardir. Bu ¢alismalar, sediment dinamiklerinin mekansal
olarak modellenmesi ve havza bazinda sediment hareketinin analizi agisindan

literatlire onemli katkilar saglamistir.

Hamerlynck vd. (2002) “Regional Applications of Erosion Models in
Mediterranean Environments” isimli calismada, MPSIAC modelinin Iran, Fas ve
Tiirkiye gibi Akdeniz iklim kusagindaki uygulamalarini ele almis ve yontemle elde
edilen sonuglarin bolgesel farkliliklarini ortaya koymustur. Farkli cografyalarda
MPSIAC kullanimina iligkin saha verileri sunarak modelin uygulanabilirligine dair

onemli bulgular ortaya koymustur.

Boggs vd. (2001), YETKE (Yagis Erozyon Tehlike Katsayis1 Esitligi) modelini
sadelestirerek, detayli erozyon modelleme planlar1 i¢in yol gosterici nitelikte bir
calisma gerceklestirmislerdir. Arastirmada, egim faktoriiniin arazi verilerinin
dogrulugu ve erozyon tahmini lizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Ayrica, Sayisal
Yiikseklik Modeli (SYM) kullanimimin, hizli erozyon tahminleme modellerinin
dogrulugunu 6nemli 6lgiide artirdigi ortaya konulmustur. Calisma sonuglarina gore,
veri ¢ozlniirliigli azaldikca model ¢iktilarinin genis alanlarda daha yiiksek, dar
alanlarda ise daha diislik dogruluk gdsterdigi belirlenmistir. Arazi verileriyle yapilan
karsilastirmalar sonucunda, detayli calismalar i¢in 100 metrelik SYM verisinin uygun
¢cOziinlirlik sagladig: ifade edilmistir. Bu arastirma, erozyon modellemelerinde veri

¢Oziinlirligl ve topografik faktdrlerin etkisine yonelik 6nemli bulgular sunmustur.

Tarhan (2002), tarafindan kaleme alinan “Miihendislik Jeolojisi Prensipleri”
adli kitap miihendislik jeolojisi disiplinine dair temel kavramlari sistematik ve
biitlinciil bir yaklasimla ele alan, alaninda oncii bir eserdir. Bu kaynak, o6zellikle
miihendislik yapilarinin jeolojik etkenlerle iliskisini bilimsel zemine oturtmasi

acisindan biiyilk O6nem tasimaktadir. Tez c¢alismasi kapsaminda, kayaglarin
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miihendislik amagclart i¢in siniflandirilmasi (3. boliim) ve baraj jeolojisi (5. boliim)
konularinda detayli bilgiler sunmasi nedeniyle eserden yogun bi¢imde yararlanilmaistir.
Kayaclarin  orijinlerine, bilesimlerine ve miihendislik Ozelliklerine gore
siniflandirilmasinin  yami sira, baraj tipi se¢imi, yer secimi kriterleri, litolojik
ozelliklerin baraj gilivenligine etkisi ve baraj govdesine etki eden kuvvetler gibi
basliklar, Ardictepe Baraj Havzas1 6zelinde yapilan degerlendirmelere bilimsel zemin
olusturmustur. Bu baglamda eser, hem teorik bilgiyi hem de miihendislik
uygulamalarina yonelik pratikleri birlestirerek, tez calismasinin temel literatiir

kaynaklarindan biri olmustur.

Saynor vd. (2003), Avustralya’da bulunan Ngaradag Havzasi’nda, saha temelli
Olclimlerle erozyon siireglerini analiz etmek amaciyla erozyon ¢ubuklari yontemini
kullanmiglardir. Arastirmalarinda, 6zellikle farkli iklimsel donemlerde meydana gelen
yiizey degisimlerini inceleyebilmek adina, erozyon ¢ubuklartyla arazi tizerinde diizenli
Olgiimler yapilmistir. Calisma kapsaminda, yagish donemlerde gozlemlenen erozyon
miktarlar1 ile kurak (yagisin diisik oldugu) donemlerdeki erozyon oranlar
karsilastirilmistir. Boylece, yagis rejiminin erozyon siiregleri iizerindeki etkisi,
sahadan elde edilen verilerle nicel olarak ortaya konmaya calisilmistir. Bu ¢aligma,
iklim kosullarina bagli olarak degisen erozyon dinamiklerinin sahada nasil
izlenebilecegini gdstermesi bakimindan, 6zellikle mevsimsel erozyon analizi yapan

arastirmacilar i¢in 6nemli bir 6rnek teskil etmektedir.

Peppler ve Fitzpatrick (2004), Amerika Birlesik Devletleri’nde yer alan Fever
Nehri kiyisindaki ¢ayirlarla kapli alanlarda, asir1 otlatma faaliyetlerinin bank (kiy1)
erozyonu  lizerindeki  etkisini  incelemek  amaciyla saha  calismalar
gerceklestirmislerdir. Bu amacla, erozyon c¢ubuklari yontemi kullanilarak, nehir
kenarindaki arazilerde yapilan olgiimlerle otlatma yogunlugu ile bank erozyonu
arasindaki iligki degerlendirilmistir. Arastirma sonucunda, mera hayvancilig1 yapilan
alanlarda, 6zellikle yogun otlatmanin gergeklestirildigi kesimlerde bank erozyonunun
daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bu durum, otlatma nedeniyle bitki Ortiisiiniin
azalmasi sonucu zemin direncinin diigmesi ve bank erozyonunun hizlanmasiyla

acgiklanmaktadir.

Ciirebal ve Ekinci (2006), “Kizilkecili Deresi Havzasinda CBS Tabanli RUSLE
(3D) Yontemiyle Erozyon Analizi” baslikli ¢alismalarinda, yiiksek ve ¢ok yiiksek
oranda toprak kaybiin gergeklestigi alanlarin; zemin Ortiisiiniin bulunmadig1 agik
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araziler, vadi yogunlugunun ve egim degerlerinin yiiksek oldugu kesimler ile ince
taneli ve kolayca taginabilen topraklarin yayilim gosterdigi sahalarla Ortiistiigiini
ortaya koymuslardir. Bu etkenlerin bir arada bulunmasinin, tasinan toprak miktarin
onemli Ol¢lide artirdig1 vurgulanmis; bu durum, erozyon siireclerinin mekansal analizi

acisindan dikkate deger sonuglar sunmustur.

De Jong (2006), toprak erozyonu modellemesinde vejetasyonla iliskili
parametrelerin  belirlenmesinde Landsat TM uydu goriintiilerinin  potansiyel
kullanimin1 degerlendirmistir. Giiney Fransa’da gercgeklestirilen ¢alismada, dort farkl
nicel yontem — Fosberg Striiktiirel Smiflama Sistemi, ETKE kapsaminda Ortii ve
yonetim faktorii, Yaprak Alan indeksi (LAI) ve Toplam Yiizde Ortii — kullanilarak 33
farkli arazi parseli lizerinde analizler yapilmistir. Arastirma sonucunda, farkl
vejetasyon belirleme yontemleri arasinda yalnizca kiiciik oOlgekli farkliliklar
saptanmig; buna karsin Landsat TM wuydu goriintilerinin, toprak erozyonu
modellemelerinde vejetasyon parametrelerinin  belirlenmesi  siirecinde 6nemli
kolayliklar sagladigi ortaya konulmustur. Calisma, Ozellikle uzaktan algilama
verilerinin erozyon analizlerinde kullanim potansiyeline vurgu yapmasi agisindan

dikkat ¢ekicidir.

Efe vd. (2008a), “Erosion Analysis of Sahin Creek Watershed (NW of Turkey)
Using GIS Based on RUSLE (3D) Method” baslikli ¢alismalarinda, Sahin Deresi
Havzasi'nda potansiyel erozyon riskinin belirlenmesi ve uzun vadeli erozyon
ortalamalarinin tahmin edilmesini amaclamiglardir. Bu kapsamda, CBS ortaminda
RUSLE (3D) modeli uygulanmis ve elde edilen sonuglar analiz edilmistir. Calismada,
havzanin 6zellikle kuzey kesiminde yer alan yaylalar ile bat1 boliimiindeki basamakl
yamagclarda erozyonun daha yogun olarak gerceklestigi tespit edilmis; bu durum,
havzanin topografik 6zelliklerinin erozyon siireci tizerindeki belirleyici etkisini ortaya

koymustur.

Efe vd. (2008b), “Erosion Analysis of Findikli Creek Catchment (NW of
Turkey) Using GIS Based on RUSLE (3D) Method” baglikli ¢alismalarinda, Findikli
Deresi Havzasi’nda gerceklestirilen analizler sonucunda, erozyon yogunlugunun sev
egimi ile her zaman dogru orantili olmadigini ortaya koymuslardir. Arastirmada,
erozyonun yalnizca bitki Ortiistiniin zayif oldugu dik yamaclarda degil, ayn1 zamanda
corak topraklarin bulundugu alanlarda da ytiksek oranlarda goriildiigii belirlenmistir.
Ayrica, diizglin egimli arazilerde, killi topraklarin kumlu topraklara kiyasla daha
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asinabilir oldugu tespit edilmistir. Caligmada elde edilen 6nemli bulgulardan biri de
RUSLE (3D) modelinin erozyon tahmininde basarili sonuglar verdiginin ortaya
konmasidir. Bu sonuglar, erozyon siireglerinde yalnizca topografyanin degil, toprak

ozellikleri ve bitki ortiisiiniin de belirleyici faktorler olduguna dikkat ¢ekmistir.

Hancock (2008), “The Measurement and Modelling of Rill Erosion at Angle of
Repose Slopes in Mine Spoil” baslikli ¢calismasinda, bitki Ortiisiiniin tahrip edildigi
tarim arazilerinde meydana gelen rill (parmak) erozyonu siireglerini arastirmistir.
Calismada, 6zellikle bitki ortiisiiniin ortadan kalkmasiyla birlikte ylizeyin korunmasiz
kalmasinin, yagis ve yiizey akisiyla birlikte rill erozyonunun hizlanmasina yol agtig1
ortaya konmustur. Aragtirma bulgularina gore, bu tiir arazilerde taginan sediman
miktar1 nemli 6l¢lide artmakta, bdylece toprak kaybi hem miktar hem de hiz agisindan
ciddi boyutlara ulagsmaktadir. Bu durum, erozyon riskinin bitki ortiisliniin varligiyla
dogrudan iligkili oldugunu bir kez daha vurgulayan 6nemli saha verilerinden biri

olarak degerlendirilmektedir.

Ulusay’in (2010) “Uygulamali Jeoteknik Bilgiler” adli eseri, Tiirkiye’de
miihendislik jeolojisi ve jeoteknik uygulamalar alaninda yazilmis en kapsamli
kaynaklardan biridir. TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odas1 tarafindan yayimlanan bu
kitap, jeoteknik bilginin uygulama sahasindaki karsiliklarini ayrintili bicimde ele
almakta ve literatlirdeki Ozglin konumunu gii¢lii bicimde ortaya koymaktadir.
Ozellikle MPSIAC modelinde temel bilesenlerden biri olan anakaya jeolojisine iliskin
yapilan degerlendirmelerde, kayaclarin bozunma derecesi (Bolim 2) ve dayanim
parametreleri konusunda yaygin kullanilan Schmidt ¢ekici deneyi (Bolim 7) gibi
sahaya doniik yontemler dogrudan bu c¢alismadan yararlanilarak agiklanmistir.
Ulusay’1n kitab1 yalnizca teknik bilgi sunmakla kalmayip, ayn1 zamanda miihendislik
projelerinde karsilagilan zemin-kaya problemi ¢oziimlerine dair sistematik bir
yaklagim Onererek, bilimsel calismalarda giivenilir bir bagvuru kaynagi haline
gelmistir. Bu yoniiyle calisma, Ardigtepe Baraj Havzasi 6zelinde gergeklestirilen
erozyon risk degerlendirmesine miihendislik jeolojisi agisindan saglam bir altyap:
sunmus ve uygulamali yaklasimiyla alan arastirmalarinin yoniinii belirlemede etkili

olmustur.

Ciirebal vd. (2012), “Ug¢ Boyutlu Modelleme Kullanilarak Siltasyon Miktarimin
Olgiilmesi: Caygdren Baraji Ornegi” baslikli bildirilerinde, Tiirkiye’de baraj
planlamas1 asamasinda yaygin olarak kullamilan 50 yillik ekonomik Omiir
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standartlarinin, siltasyonun ger¢ek boyutunu ¢ogu zaman tam olarak yansitmadigina
dikkat ¢ekmislerdir. Calismada, planlama siirecinde dikkate alinan tahmini sediment
verim degerleri ile ger¢ek verimler arasinda 6nemli Olgiide farkliliklar goriildigl ve
bu durumun rezervuarlarin Ongoriilen siireden daha kisa siirede dolmasina yol
acabilecegi ortaya konulmustur. Ote yandan, bazi rezervuarlarda ise planlanan siireden
daha diistik siltasyon miktarlarinin tespit edildigi belirtilmistir. Bu ¢aligma, siltasyon
siireclerinin havza bazli detayli modelleme ile degerlendirilmesinin, baraj 6mri
tahminlerinde daha gercek¢i sonuglar elde edilmesine katki saglayacagini ortaya

koymustur.

Ilanloo (2012), Amerika Birlesik Devletleri’nde PSIAC tarafindan kurak ve
yar1 kurak bolgelerde 10 mil kareden daha biiyiik havzalar i¢in gelistirilen MPSIAC
Modeli’ni, iran’in Gamasiab Havzasi iizerinde uygulamistir. Calismada, erozyon ve
sediment {liretimine yonelik tahminler, CBS araciligiyla 123 homojen bolgeye ayrilan
havza verilerinden tiiretilmis ve bu dogrultuda MPSIAC modeli kullanilmistir. Model
kapsaminda dokuz parametrenin erozyon iizerindeki etkisi degerlendirilmis; bu
parametreler belirli katsayilarla carpilarak toplam skorlar elde edilmis ve sonucta
erozyon risk haritalart olusturulmustur. Kullanilan parametreler sunlardir: anakaya,
toprak, iklim, akarsu drenaj yogunlugu, topografya, bitki ortiisliniin yiizey kapaliligi,
arazi kullanimi, kanal erozyonu ve ylizey erozyonu sahalari. Modelleme sonucunda,
Hemedan ve Kermansah bolgeleri arasinda kalan Gamasiab Havzasi’nda, erozyon
siiflandirmas:1 bes ayr1 kategori altinda degerlendirilmistir. Kilometrekare basina
yilik 2.500 ton (1.453 m?) sediment iiretiminin iizerinde olan alanlar ¢ok yiiksek
erozyon riski tasiyan sahalar olarak belirlenirken; yillik 200 tonun altinda (95 m?)
sediment iiretimi gerceklesen alanlar ise ¢ok diisiik erozyon riski tasiyan bolgeler
olarak smiflandirilmistir. Caligmanin sonucunda, havzanin dogu ve giineydogu
kesimlerinde egimlerin fazla olmasi, toprak derinliginin azlig1, hayvancilik faaliyetleri
ve marn formasyonlarinin varlig1 nedeniyle erozyon oranlarinin yiiksek oldugu; buna
karsin giiney kesimlerde tarimsal faaliyetlerin yayginlig1 ve daha diisiik egim degerleri
sebebiyle erozyonun diisiik seviyelerde seyrettigi tespit edilmistir. Bu arastirma,
MPSIAC modelinin farkli fiziki cografya kosullarindaki uygulanabilirligini ortaya

koyan 6rneklerden biri olarak dikkat ¢ekmektedir.

Najm vd. (2013), Iran’da 6zellikle kurak ve yar1 kurak bélge kosullarinda

karsilasilan toprak erozyonu, sediment iiretimi ve havza degradasyonu problemlerine
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yonelik olarak, MPSIAC yo6ntemi kullanarak dnemli bir ¢aligma gerceklestirmistir.
Arastirmada, sediment iiretimi ve sedimantasyon haritalarinin olusturulmasi amaciyla,
MPSIAC modelini olusturan dokuz parametre ArcGIS ortaminda dijitallestirilmis ve
bu parametrelerin birlikte degerlendirilmesiyle erozyon duyarlilik haritasi
hazirlanmistir. Calisma sahasi olarak Iran’mn kuzeyinde yer alan Afjeh ve Lavarok
bolgeleri secilmis olup, bu alanlarda sistli, kumtasi, konglomera ve tiiflii
formasyonlarin baskalasim kayaclarina oranla daha genis alanlar kapladig
belirlenmistir. Elde edilen bulgulara gore, sist, marn, tiif ve aliivyon birikim sahalarina
ait havzalar ile Karaj ve Kuvaterner sediment formasyonlar1 arasinda erozyon
hassasiyeti bakimindan belirgin korelasyonlar saptanmistir. MPSIAC modellemesi
sonucunda, inceleme alaninin %75’ten fazlasinin IV. sinif erozyon kategorisinde yer
aldig1r belirlenmis; Afjeh’de yillik 769,3 m?*km?, Lavarok’ta ise 583,2 m?/km?
sediment iiretimi gerceklestigi tespit edilmistir. Ayrica, yapilan c¢izgisel regresyon
analizi sonucunda, MPSIAC modeli parametreleri ile erozyon {izerinde etkili olan en
onemli iki faktoriin jeolojik yap1 ve toprak erodibilitesi oldugu ve bu faktorler arasinda
anlamli bir korelasyon bulundugu ortaya konulmustur. Bu ¢alisma, MPSIAC
yonteminin sediment iiretimi ve erozyon risk analizinde etkili bir ara¢ oldugunu

gosteren onemli 6rneklerden biri olmustur.

Doneshfaraz (2016), diinyanin bir¢ok bdlgesinde oldugu gibi, havzalar
acisindan en Onemli cevresel sorunlardan biri olan toprak erozyonu ve bunun
barajlardaki sediment birikimi iizerindeki olumsuz etkilerine dikkat ¢cekmis ve bu
kapsamda Iran’m Dogu Azerbaycan Bolgesi’nde yer alan Aidoghmoush Havzasi’nda
bir calisma gerceklestirmistir. Uzaktan algilama teknikleri ve CBS kullanilarak
yiiriitiilen bu arastirmada, MPSIAC modeli uygulanmis ve modele iligkin parametreler
uydu goriintiileriyle birlikte degerlendirilmistir. Elde edilen sonuclara gore, havzada
her y11 251 milyon kilogram topragin su erozyonu yoluyla tasindig belirlenmis; bu da
kilometrekare basina 251 ton/yil sediment kaybi anlamina gelmektedir. Calismada,
sedimentasyon tizerinde en etkili kontrol faktorlerinin egim ve arazi ylizey kapalilig
oldugu tespit edilmistir. Ayrica, belirlenen hidrolojik tiniteler (HUX) igerisinde, HU1
ve HU#4’iin yillik sediment miktarinin en yiiksek oldugu ve bu nedenle ¢ok kritik
havzalar olarak degerlendirildigi belirtilmistir. Buna karsilik, HU3 numarali hidrolojik

havza iinitesinin ise en diislik sediment {iretim oranina sahip oldugu ifade edilmistir.
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Bu calisma, MPSIAC modelinin farkli bolgesel havzalardaki sediment yonetimi ve

erozyon risk analizi i¢in etkin bir yontem oldugunu ortaya koymustur.

Avci (2016), Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Bolgesi’nde yer alan Murat Nehri’nin
kollarindan biri olan Gokdere Havzasi’nda erozyon duyarliligina yonelik bir analiz
calismasi gerceklestirmistir. Calismada, egim, bitki Ortiisi, litoloji, drenaj yogunlugu
ve toprak tekstilirii olmak iizere bes farkli parametre, agirlikli ¢akistirma yontemi
kullanilarak ArcGIS ortaminda analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, inceleme
alaninin bat1 ve kuzeybati kesimlerinde erozyonun siddetli oldugu belirlenmistir.
Calisma sonucunda, yiiksek erozyon duyarlilifina sahip alanlarin toplam arazinin
%22’sini olusturdugu, orta duyarlilik diizeyine sahip alanlarin ise %33’liikk bir kismi
kapsadig1 ifade edilmistir. Arastirmada, egim, bitki Ortiisli, litoloji ve drenaj
yogunlugunun erozyon iizerinde belirleyici faktorler oldugu ortaya konulmustur.
Ozellikle egim degerlerinin yiiksek oldugu, bitki &rtiisiiniin zayif kaldig1 veya kurak
mese ormanlarinin tahrip edildigi bolgelerde ve aniz yakma gibi yanlis arazi kullanimi
uygulamalarinin goriildiigii sahalarda erozyon duyarliliginin arttigi tespit edilmistir.
Erozyon sonucu tasinan sedimentlerin Beyhan I Baraji’na tasindigi ve tarimsal
arazilere zarar verdigi belirlenmis; bu nedenle, s6z konusu sahalarda erozyon kontrolii
ve Onleyici tedbirlerin alinmasi gerektigi vurgulanmistir. Calisma, havza yonetimi ve

toprak koruma uygulamalarina yonelik dnemli oneriler igermektedir.

Atalay (2018), “Uygulamali Hidrografya” adli eserinde, Ciirebal ile birlikte
kaleme aldig1 “Tiirkiye’de Erozyonu Onleme ve Erozyon Miktarin1 Belirlemeye
Yonelik Calismalar” baglikli boliimde, Tiirkiye’de ge¢misten giliniimiize erozyon
aragtirmalarinda kullanilan yontemleri ve akarsu havzalarinda erozyon miktarinin
belirlenmesine yonelik gerceklestirilen ¢aligmalar1 kapsamli bir sekilde ele almistir.
Calismada, erozyon analizlerine temel olusturan ilk denklemler {izerinde durulmus;
ayrica RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) yonteminin uygulanma
asamalar1 ve modelleme siirecinde dikkat edilmesi gereken hususlar
detaylandirilmigtir. Bu boliim, hem Tiirkiye’deki erozyon g¢alismalarina tarihsel bir
bakis sunmasi hem de uygulamali yontemlerin agiklanmasi acisindan literatiirde

onemli bir kaynak niteligi tasimaktadir.

Mutlu ve Soykan (2018), “RUSLE (3D) Modeli Kullanilarak Toprak Erozyonu
Tahmini: Havran Cay1 Ornegi” baslikli ¢alismalarinda, erozyona etki eden faktdrleri
degerlendirmis ve yapilan arazi gozlemleri sonucunda, zemin Ortiisii 6zellikleri ile
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yagis faktoriiniin erozyon {izerinde en belirleyici unsurlar oldugunu ortaya
koymuslardir. Arasgtirmada, Ozellikle yanlis arazi kullanimima bagli olarak bitki
Ortlistinlin tahrip edildigi alanlar ile yagis miktarinin yiiksek oldugu bdlgelerde
erozyonun da daha yogun gercgeklestigi tespit edilmistir. Ayrica, vadi yogunlugunun
fazla oldugu ve buna bagli olarak egim degerlerinin yiiksek seyrettigi alanlarda,
kolayca asmabilen toprak oOzelliklerinin etkisiyle erozyon oranlarinin arttigi
belirlenmistir. Bu ¢alisma, havza dlgeginde erozyon riskinin belirlenmesinde arazi
kullanim bi¢imi, bitki Ortiisii  durumu ve topografik oOzelliklerin birlikte

degerlendirilmesinin 6nemine vurgu yapmustir.

Figic1 (2021), “Madra Baraji Havzasi’nda Erozyon Analizi” baglikli doktora
calismasinda, Tiirkiye’de erozyon ¢alismalarina yeni bir yontem kazandirma ve bu
yontemin sonraki arastirmalarda kullanilmasina katki saglama hedefiyle MPSIAC
modelini uygulamistir. Calismada, MPSIAC yontemi ile elde edilen sonuglar, yaygin
olarak kullanilan RUSLE modeliyle karsilagtirllmis ve iki modelin ¢iktilari
degerlendirilmistir. Sonuclar, her iki yonteme gore de Madra Baraji Havzasi’nda
erozyon siddetinin orta diizeyde oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, havzada
hesaplanan yillik toprak kayb1 miktarlarinin, Tiirkiye genelinde gozlemlenen ortalama
toprak kaybi degerlerinin iizerinde oldugu belirlenmistir. Bu g¢alisma, MPSIAC
yonteminin Tiirkiye’deki erozyon analizlerinde uygulanabilirligini ortaya koymasi

bakimindan 6nemli bir akademik katki saglamistir.

Ozsahin’in erozyon konusundaki ¢ok sayida bilimsel ¢alismasi bulunmaktadir
(2014, 20164, 2016b, 2016¢, 2018, 2019, 2021, 2023). Bu caligmalar arasinda 6zellikle
“Karsilastirmali Erozyon Tahmin Modellerine Gore Akarsu Sedimantasyon Miktarinin
Belirlenmesine Bir Ornek: Naip Baraji Havzas: (Tekirdag, Tiirkiye)” baslikl (2023)
calismasi dikkat ¢cekmektedir. Bu arastirmada, hem Naip Baraji'min dolma siiresi
hakkinda ongoriilerde bulunulmus hem de siirdiiriilebilir havza ve baraj yonetimi
acisindan 6nemli veriler sunulmustur. Calisma kapsaminda 2015-2021 yillar1 arasinda
toplam 6445,62 ton sediment tasindig tespit edilmis ve bu miktarin baraj rezervuar
hacminin %11,95’ini doldurdugu belirlenmistir. Arastirmada, ¢ok hafif erozyon
riskine sahip alanlarda bile yanlis arazi kullanimiyla birlikte egimli yamaglarda
erozyonun siddetinin artabildigi ortaya konulmustur. Ayrica, evrensel toprak kaybi
denklemi (USLE), revize edilmis (RUSLE) ve modifiye edilmis (MUSLE)

versiyonlarinin, akarsu sedimantasyon miktarinin ve baraj rezervuarlarindaki sediment
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birikimi  siireglerinin  belirlenmesinde pratik  bir sekilde kullanilabilecegi
vurgulanmigtir. Calismanin sonuglari, baraj yonetimi, sedimantasyon kontrolii ve
rezervuar dmriiniin uzatilmasi yoniinde karar vericiler i¢cin dnemli bir rehber niteligi

tasimaktadir.

Uluslararas1 afet literatiirinde ve EM-DAT gibi kiiresel afet veri tabanlarinda,
zamana yayilan ve kademeli olarak gelisen dinamik yapisi nedeniyle toprak erozyonu
c¢ogunlukla bagimsiz bir afet sinifi olarak degerlendirilmemektedir. Bununla birlikte,
erozyon siirecleri havza ekosistemlerinde toprak kaybi, sediment taginimi ve birikimi gibi
stiregleri hizlandirarak dogal kaynaklar ve insan faaliyetleri lizerinde ¢ok boyutlu etkiler
olusturabilmekte ve farkli ¢evresel risklerin ortaya ¢itkmasina zemin hazirlayabilmektedir.
Nitekim Ilgar (2023), “Dogal Afetler ve Afet Yonetimi” isimli eserinde, dogal sistemlerin
tasima kapasitesinin ve fiziksel siireclerin isleyisinin goz ardi edildigi hatali insan
faaliyetlerinin, dogal olaylarin yikici etkilerini artirarak bu olaylarin afete donlisme
potansiyelini yiikselttigini ve stirdiiriilebilirligi tehdit ettigini belirtmektedir. Bu baglamda,
havza Olgeginde gergeklestirilen karsilagtirmali erozyon risk analizleri yalnizca toprak
kaybr miktarmin belirlenmesiyle siirli olmayip, fiziksel tehlikenin alansal boyutunun
ortaya konulmasi ve ekosistem unsurlarinin zarar gorebilirlik diizeylerinin belirlenmesi
acgisindan da Onem tasimaktadir. Dolayisiyla ampirik modeller araciligiyla belirlenen
erozyon tehlikesi ve risk alanlari, modern afet risk yonetimi ile siirdiiriilebilir havza
planlamasinda risk azaltma stratejilerinin gelistirilmesine yonelik énemli bir mekansal

altlik olusturmaktadir.

2.2. Calisma Alanim Kapsayan Calismalar

Egeran ve Lahn (1944: 273-274), Sieberg tarafindan hazirlanmis olan “Tiirkiye
Yer Depremleri Haritasi’na yonelik elestirel degerlendirmelerde bulunduklar:
caligmalarinda, Bakir¢ay Cukuru’ndan baslayan fay hatlarinin Balikesir Havzasi’na
kadar uzandigim belirtmislerdir. Arastirmada, bu faylarin varligina dayanarak, fay
zonlarmin gectigi alanlarin birinci derece deprem sahasi olarak degerlendirilmesinin
dogal bir sonu¢ oldugu vurgulanmistir. Ayrica, Gliney Marmara’daki ¢ukur alanlarin,
Balikesir iizerinden gecen yarik sistemleri araciligiyla Ege Bolgesi ile tektonik bir
baglanti igerisinde bulundugu ifade edilmistir. Bu calisma, bdlgedeki aktif fay
sistemlerinin sismotektonik karakterine ve bolgesel deprem potansiyeline dikkat ¢ceken

onemli bir degerlendirme niteligi tasimaktadir.
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Lahn (1945: 43), “Anadolu’da Neojen ve 4. Zaman Volkanizmas1” baslikli
caligmasinda, Ege Bolgesi’ndeki volkanik faaliyetleri iki doneme ayirmis ve bolgedeki
volkanizmanin 6zellikle kuzey kesiminde énemli kiitleler olusturdugunu belirtmistir.
Calismada, giineyde Izmir Korfezi ile kuzeyde Manyas Golii gukuru arasinda uzanan
volkanik formasyonlarin, mevcut depresyonlar1 dolduran Neojen depolar1 arasinda yer
aldig1 ifade edilmistir. Ayrica, bu volkanik olusumlarin yasinin Miyosen olabilecegi ve
bolgede volkanizmanin Miyosen doneminde basladigi vurgulanmistir. Lahn’in bu
degerlendirmesi, bdlgenin jeolojik ge¢misi ve volkanik 6zellikleri hakkinda 6nemli

bilgiler sunmaktadir.

Akyol (1947: 1-3), “Tirkiye Akarsu Sistemleri ve Rejimleri” baglikli
calismasinda, Marmara Bolgesi’ndeki akarsularin yiizey sekillerine uyumlu bir sekilde
gelisim gosterdigini ve genel egim dogrultusunda akis yonlerini aldigini belirtmistir.
Calismada ayrica, bolgedeki akarsu sistemlerinin gilintimiizdeki yerlesimlerini,
Pliyosen ve Pleistosen donemlerinde meydana gelen yer kabugu hareketleri sonucunda
kazandiklar ifade edilmistir. Bu degerlendirme, Marmara Bolgesi'nin jeomorfolojik

gelisimi ve akarsu aginin olusum siiregleri agisindan dnemli bilgiler sunmaktadir.

Lahn (1949: 97-98), Tiirkiye’deki depremler ile tektonik hareketler arasindaki
iliskiyi incelemis oldugu ¢calismasinda, Neojen sonlarina dogru ¢okmiis olan Marmara
ve Ege havzalarinda, dogu—bati ve kuzey—giiney dogrultulu fay hatlarimin birbirleriyle
kesistigini belirtmistir. Lahn, depremlerin bu fay hatlarinin olusturdugu zayif zonlar
boyunca meydana geldigini ve sismik aktivitenin, bu kirik sistemlerinin kontroliinde
gelistigini ileri siirmiistiir. Bu degerlendirme, bolgedeki aktif tektonik yapinin
depremsellik iizerindeki etkisini vurgulayan dnemli bir yaklasim olup, Marmara ve
Ege havzalarinin jeotektonik Ozellikleri acisindan da dikkate deger bilgiler

sunmaktadir.

Erentdz (1956), “Tiirkiye Jeolojisi Uzerine Genel Bir Bakis” baslikli
calismasinda, Tiirkiye'deki en eski jeolojik birimlerin temelini kristalen sistlerden
olusan arazilerin olusturdugunu ifade etmistir. Bat1 Anadolu’da yer alan Kazdagi ve
Uludag kiitlelerinin de bu kristalen sist serilerine ait olduklarini ve ayni jeolojik temele
dayandiklarin1 ileri stirmiistiir. Ayrica, kristalen serilerin temelini olusturan bu
arazilerin, daha sonraki donemlerde granitik intriizyonlar sonucunda kesildigini ve bu

jeolojik siireglerin bolgenin yapisal 6zelliklerinin sekillenmesinde etkili oldugunu
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vurgulamistir. Bu ¢aligma, Bati Anadolu’nun jeotektonik yapisina 1sik tutan onemli

degerlendirmeler icermektedir.

Kaaden (1959), Uludag—Kazdag1 daglik kiitleleri civarinda yer alan magmatik
ve metamorfik faaliyetlere maruz kalmis arazilerin yaslandirilmasina yonelik
calismalar gergeklestirmistir. Calismada, bu daglik kiitleleri olusturan kayaglarin, en
yaslidan en gence dogru stratigrafik siiflandirmasi yapilmis; ayrica magmatik ve
metamorfik siireglerin etkisiyle kayaglarda meydana gelen minerolojik degisimler ve
bu degisimlere bagl olarak gelisen kaya¢ formlar1 detayli bigimde arastirilmistir. Bu
degerlendirmeler, bdlgedeki temel kayaclarin jeokronolojik &zelliklerinin  ve

metamorfik evrim siire¢lerinin anlagilmasina 6nemli katkilar saglamistir.

Ketin (1959), Tirkiye’nin orojenik gelisimi ve tektonik yapisi {izerine
gerceklestirdigi calismalarinda, Tiirkiye topraklarinin biiyiikk olciide Oligosen
donemindeki Alpin Orojenik hareketlerinden etkilendigini, ancak bazi jeolojik
alanlarin daha eski Hersinien, Kaledonien ve Prekambriyen tektonik faaliyetlerinin de
izlerini tasidigini ileri siirmiistiir. Arastirma sahasinin da igerisinde bulundugu
Marmara Havzasi’m1 kapsayan Pontid kusaginda yer alan daghk kiitlelerin,
Tiirkiye’nin en eski dag sistemlerinden biri oldugu ve bu alanlarin Hersinien Orojenik
faaliyetlerinin sonucu olarak sekillendigi belirtilmistir. Bu degerlendirmeler, bolgenin

jeotektonik gegmisine dair 6nemli bilimsel katkilar saglamaktadir.

Ardel (1960: 2-4), “Marmara Bolgesinin Yapr ve Roliyefi” baglikli
calismasinda, Marmara Bolgesi’nde yer alan ve tabanlari aliivyonlarla kapli olan
havzalarin, Paleozoik, Mezozoik ve Tersiyer’e ait arazilerden olusan esiklerle
birbirinden ayrildigin1 ifade etmistir. Caligmada, bolgedeki en yaygin jeolojik
birimlerin Tersiyer donemine ait oldugu vurgulanmis; ancak bu birimlerin {lizerinde
genis alanlar kaplayan Neojen yash formasyonlarin daha baskin bir sekilde
yiizeylendigi belirtilmistir. Bu Neojen birimlerinin genellikle gol depolar1 karakterinde
oldugu ve alt kisimlarmin ise yiiksek olasilikla Ust Oligosen’e ait oldugu ileri
striilmiistiir. Bu degerlendirmeler, Marmara Bdlgesi’nin jeolojik yapisi ve havza

olusumu siire¢lerinin anlasilmasi agisindan 6nemli katkilar saglamstir.

Ering (1962), “Klimatoloji ve Metotlar1” adli eserinde, calisma sahasinin
Akdeniz iklim boélgesi icerisinde yer almakla birlikte, planetar etkiler ve cografi

faktorlerin etkisiyle “Marmara Gegis Iklimi” olarak adlandirilan ve Akdeniz iklim
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tipinden onemli farkliliklarla ayrilan 6zgilin bir iklim karakterine sahip oldugunu
belirtmistir. Bu baglamda bolgedeki iklim, klasik Akdeniz iklimi &zellikleri
gostermesine ragmen, yerel cografi faktorlerin etkisiyle farklilasarak Marmara Gegis

Iklimi olarak tanimlanmistir.

Ardel (1965: 59-72), “Anadolu Havzalarinin Tesekkiilii ve Tekamiilii” baglikli
calismasinda, Miyosen ortalarinda gerceklesen peneplenlesme siireci sirasinda asinan
materyalin havza tabanlarinda biriktigini ifade etmistir. Bu degerlendirmeye gore,
peneplen yiizeylerinin olusumuyla havza tabanlarinda biriken tortul birikintilerin
yaslarmin ayni olmasi gerektigi ileri stiriilmustiir. Ardel’in bu yaklagimi, Anadolu’da
peneplenlesme siiregleri ile havza dolgusunun jeolojik zamanlamasi arasindaki iliskiye

dikkat cekmesi bakimindan 6nem arz etmektedir.

Davis (1965), Tiirkiye’nin fitocografik bdlgelerini gdsteren haritasinda,
inceleme alanini Akdeniz Fitocografya Bolgesi icerisinde degerlendirmistir. Bu
siiflandirma, bolgenin floristik 6zelliklerinin ve bitki cografyas1 bakimindan Akdeniz

karakteristigi tasidiginin bir gostergesi olarak dnemli bir yer tutmaktadir.

Ergin vd. (1967) tarafindan hazirlanan “Tiirkiye ve Civarinin Deprem
Katalogu” adli calismada, inceleme sahasi ve ¢evresini de kapsayan Tiirkiye ve yakin
cevresinde, MS 11 ile 1964 yillar1 arasinda meydana gelen depremler sistematik olarak
derlenmistir. Bu katalog, tarihsel ve aletsel donem depremlerini icermesi bakimindan,
bolgenin sismotektonik gecmisini belgeleyen temel kaynaklardan biri olma 6zelligi

tasimaktadir.

Akytirek (1968: 4-12), “Balikesir — Balya Kuzeyinin Jeolojisi” baglikli
raporunda, c¢aligma sahasinda yer alan baslica jeolojik birimleri tanimlamigtir.
Raporda; Permiyen yasli kumtasi ve kuvarsitler, Ust Jura—Kretase dénemine ait
kiregtaslari, Neojen yash killi kirectaslar1 ve Kuvaterner donemine ait aliivyonlar
detayl olarak aciklanmistir. Ayrica, bu birimlerin pek ¢ok kesimde andezitik ve dasitik
lav ortiileri ile kaplandig1 belirtilmis ve bu Ortiilerin bolgenin jeolojik yapisinda dnemli
bir yer tuttugu vurgulanmistir. Bu caligma, bolgenin stratigrafik oOzelliklerinin

anlagilmasina katki saglamaistir.

Ozgiil (1969: 4-20), “Balya Kuzeyinin Jeolojik Incelenmesi” baslikli
raporunda, ¢alisma sahasinda Paleozoyik donemine ait iki 6nemli jeolojik formasyona

dikkat ¢ekmistir. Bunlardan ilki, genellikle kumtaslariyla temsil edilen, yer yer seyl
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seviyeleri ve nadir kiregtagi mercekleri iceren G6loba Kumtasi Formasyonudur. Digeri
ise, alt seviyelerinde kumtaglari, iist seviyelerinde ise kiregtaslari ile karakterize edilen
Patlakkoy Formasyonudur. Bu formasyonlarin bolgedeki stratigrafik dizilim i¢erisinde
onemli bir yer tuttugu belirtilmis ve jeolojik yapilarin ayrintili olarak ele alindig1 ifade

edilmistir.

Yalcinlar (1970: 891), “Bat1 Anadolu'nun Striiktiir ve Réliyef Sekilleri Uzerine
Miisahedeler” baslikli raporunun ekinde yer alan haritada, inceleme sahasini Neojen
donemine ait volkanik formasyonlarla (andezit, riyolit, trakit, bazalt lavlari, tif ve
cliruflar) ortiilii olarak gostermistir. Ayrica, bolgede genellikle Miyosen donemine ait
olan monoklinal yapilar ile yayla alanlari, yap1 diizligii ylizeyleri ve kuesta seklindeki
roliyef birimleri detayli sekilde haritalanmistir. Bu ¢alisma, Bati Anadolu’nun
jeomorfolojik sekillenmesinde yapisal unsurlarin ve volkanik faaliyetlerin roliine

dikkat ¢ekmesi bakimindan 6nem tagimaktadir.

Siir (1972: 67-68), “Tiirkiye'nin Ozellikle i¢ Anadolu'nun Genis Volkanik
Alanlarinin Jeomorfolojisi” baslikli ¢aligmasinda, Kuzeybati Anadolu’daki volkanik
faaliyetlerin temel nedeninin fay hatlar1 ve kirik sistemleri oldugunu ifade etmistir.
Arastirmada, Miyosen doneminde yogunlasan volkanik etkinliklerle birlikte andezitik
lavlarin ylizeye ¢iktig1; buna karsin, Pliyosen donemine gelindiginde volkanizmanin
etkisini kaybettigi ve ortaya ¢ikan volkanik materyallerin aginmaya ugrayarak algak
alanlarda biriktigi belirtilmistir. Bu degerlendirmeler, bdolgedeki jeomorfolojik
sekillenme siireglerinin volkanizma ve faylanmalarla yakindan iliskili oldugunu

gostermektedir.

Urgiin (1972), “Jeotermik Enerji Saglanmasi Amaci ile Susurluk-Manyas-
Bandirma (Balikesir) ile Karacabey-Mustafa Kemal Pasa (Bursa) Arasinda Kalan
Sahanin Incelenmesi” baslikli raporunda, arastirma sahasmin stratigrafisi, tektonik
yapisi, paleocografyasi, hidrojeolojisi ve jeotermal enerji potansiyeline iliskin
kapsamli1 bilgiler sunmustur. Raporda, bolgenin kuzey kesiminde yer alan ve Manyas
Goli'nti de kapsayan alanda, dogu-batt dogrultulu bir depresyonun bulundugu ve bu
alanin faylanmalar sonucu gelisen bir graben 6zelligi tasidigi belirtilmistir. Ayrica
sahada kuzeydogu-giineybat1 yoniinde uzanan Kocacay Vadisi Fayi, Miirlivetler
Deresi Fay1 ve Buzagilik-Susurluk Fay1 tanimlanmis; bu faylanmalarin, sicak sularin
kirik hatlart boyunca yiikselerek allivyon igerisinde birikmesine veya graben alani
icerisindeki horstlar iizerinde yataklanmasina olanak sagladigi acgiklanmistir. Bu
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degerlendirmeler, bolgenin jeotektonik Ozellikleri ve jeotermal potansiyelinin

anlasilmasi agisindan 6nemli katkilar sunmustur.

Bingol (1976: 26-29), “Bati Anadolu'nun Jeotektonik Evrimi” baslikli
calismasinda, Bati Anadolu’nun jeotektonik gelisimini plaka tektonigi kurami
cergevesinde aciklamistir. Calismada, Menderes Masifi ile Kazdag Masifi arasinda
tortul birikimlerinin meydana geldigi ve bu iki masifin Alt Triyas sonlarindan itibaren
birbirlerine yaklagmis olabilecegi ileri siirilmiistiir. Ayrica, Alt Kretase doneminde
kivrimlanmis tabakalarin, Alt Triyas tabakalar1 {izerine transgresif olarak yerlestigi
belirtilmis; Eosen—Oligosen doneminde ise Kuzeybati Anadolu’nun biitiinsel olarak
yiikseldigi ifade edilmistir. Bing6l, Miyosen doneminde bolgede gelisen
volkanizmanin ise asidik karakterde oldugunu vurgulamistir. Bu degerlendirmeler,
Bat1 Anadolu'nun jeotektonik evrimi ve yapisal gelisimi agisindan 6nemli katkilar

sunmaktadir.

Akytirek ve Soysal (1978), inceleme alanin1 da kapsayan genis bir bolgede
gerceklestirdikleri calismalarinin sonucunda hazirladiklar1 raporda, 1/50.000 olcekli
jeoloji haritasi ile birlikte, sahada yer alan formasyonlarin tiirleri, dagilislar1 ve yaslar
hakkinda kapsamli bilgiler sunmuslardir. Bu g¢aligma, bdlgenin stratigrafik
ozelliklerinin ve jeolojik yapisinin detayli bir sekilde ortaya konulmasi agisindan

onemli bir kaynak niteligindedir.

Topraksu (1979) tarafindan hazirlanan “Ege Havzasi1 Topraklar™ baglikli
raporda, inceleme alanini da kapsayan sahadaki toprak 6zelliklerine iliskin bilgiler
sunulmustur. Raporda, bolgenin toprak tiirleri, dagilimlart ve temel ozellikleri
degerlendirilmis; ayrica bu bilgiler 1s18inda hazirlanan 1/100.000 6lgekli toprak
haritas1 da caligmaya eklenmistir. Bu rapor, bolgenin toprak karakteristiklerinin
belirlenmesinde ve toprak siniflandirmasina yonelik ¢aligmalarda bagvuru kaynagi

olma niteligi tagimaktadir.

Sengor (1980: 11-28), “Tiirkiye Neotektoniginin Esaslar1” adli ¢alismasinda,
Tiirkiye’de  Neotektonik Donem’in, Anadolu—Arabistan levha carpigsmasiyla
basladigin1 ve bu siirecin kabaca Orta Miyosen’den giiniimiize kadar devam ettigini
ifade etmektedir. Bu cergevede, Tirkiye'nin tektonik rejimini agiklarken, {i¢ ana
neotektonik bolgeyi tanimlamistir: Dogu Anadolu Sikisma Bolgesi, Orta Anadolu

Ovalar Bolgesi ve inceleme sahasinin da i¢inde bulundugu Ege Graben Sistemi.
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Sengor, bu smiflandirmayla birlikte Tiirkiye’deki tali neotektonik bolgeleri de ele
alarak, bu alanlarmn jeodinamik 6zelliklerine gore bir tasnif yapmistir. Ozellikle Ege
Graben Sistemi, Bat1 Anadolu’da etkin olan genislemeli tektonizmanin kontroliinde
sekillenmis olup hem yer kabugu hareketleri hem de yiizey sekilleri iizerinde

belirleyici olmustur.

Darkot ve Tuncel (1981: 131), “Marmara Bolgesi Cografyasi” adli eserlerinde,
inceleme sahasinin cografi konumu ve fiziki 6zellikleri hakkinda bilgilere erisilebilir.
Calismada, arastirma alam1 Marmara Bdlgesi'nin alt birimi olan Karesi Yoresi
icerisinde degerlendirilmis ve bolgenin fiziki cografya 6zellikleriyle birlikte konumsal
ozelliklerine de vurgu yapilmistir. Bu eser, Marmara Bolgesi'nin genel cografi
karakteristiklerinin anlasilmasi agisindan temel basvuru kaynaklarindan biri olma

niteligi tasimaktadir.

Atalay (1982: 36, 38, 48, 49), “Tiirkiye Jeomorfolojisine Giris” adl1 eserinde,
Tiirkiye'nin genel jeolojik ve jeomorfolojik 6zelliklerini, morfolojik ana birimlerini ve
jeomorfolojik-paleocografik evrimini kapsamli bir sekilde ele almistir. Calismada,
Tiirkiye’de siddetli asinma ve taginma siireglerinde; egimin fazlaligi, bitki ortiisiiniin
yogun tahribati, aginmaya kars1 direngsiz kayaclarin genis alanlarda yilizeylenmesi ve
hizli sekilde gelisen vadi yamaglarinda kiitle hareketlerinin olusmasinin etkili oldugu
vurgulanmistir. Alp Orojenezi'ni takiben gelisen siddetli asinmanin, gesitli havzalarda
yogun tortul birikimlere yol actig1; 6zellikle limnik (gol) havzalarinda, Neojen ve
Kuvaterner donemlerinde kaba klastiklerin egemen oldugu c¢okel istiflerinin,
asinmanin siddetine bagh olarak yiizlerce metre kalinliga ulasabildigi belirtilmistir.
Ayrica, Balikesir ¢evresinde Miyosen’den baglayip Pliyosen’e kadar siiren volkanik
faaliyetlerin etkili oldugu, bu siiregte olusan lav akintilar1 ve tiif yataklarinin Neojen
donemi g6l ortamlarina yigildig: ifade edilmistir. Bu degerlendirmeler, Tiirkiye’nin
jeomorfolojik yapisinin ve bolgesel morfodinamik siireglerinin anlagilmasinda 6nemli

katkilar sunmustur.

Ketin (1983), “Tiirkiye Jeolojisine Genel Bir Bakis” adli eserinde yer alan
“Tiirkiye’nin Deprem Bolgeleri veya Deprem Zonlar1 Haritas1” iizerinde, inceleme
alanim1 1. derece deprem bolgesi veya deprem zonu igerisinde gostermistir. Bu
siiflandirma, bdlgenin yiiksek derecede sismik risk tasiyan alanlardan biri oldugunu
ortaya koymakta ve ¢alismanin sismotektonik degerlendirmeleri agisindan 6nemli bir
referans olusturmaktadir.
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Ering (1984: 372), “Klimatoloji ve Metodlar1” adl1 eserinde, arastirma alaninin
genel olarak Akdeniz iklim bolgesi igerisinde yer aldigini ancak planeter ve cografi
faktorlerin etkisiyle bdlgede “Marmara Gegis iklimi” olarak adlandirilan, Akdeniz
ikliminden belirgin farkliliklar gosteren bir iklim tipinin etkili oldugunu ifade etmistir.
Calismada, bu gecis ikliminin &zelliklerinin, Marmara Bolgesi’nin konumu ve
cevresel kosullariyla sekillendigi  vurgulanmis ve bolgenin  klimatolojik

karakteristiklerinin farkli iklim kusaklarinin etkisi altinda olustugu belirtilmistir.

Ardos (1985: 119), “Tiirkiye Ovalari'nin Jeomorfolojisi II”” adl1 ¢alismasinda,
bolgedeki ovalarin ¢ogunlukla biiyiikli kiigiikli kirik hatlar1 boyunca yer aldigini ve
bu ovalarin aliivyal dolgulu ¢okiintii ovalar1 niteliginde oldugunu ifade etmistir.
Arastirmada, tektonik kokenli bu ovalarin Alpin Orojenezinden sonra ortaya ¢ikan
epirojenik hareketler sonucunda sekillendigi belirtilmistir. Ozellikle Neojen
doneminde, kirik sistemleri boyunca gelisen ¢okiintii alanlarinin olustugu ve bu
alanlarda zaman zaman volkanik faaliyetlerin de goriildiigii vurgulanmistir. Ardos, bu
cokiintiilerin Neojen doneminde gol, deniz ve akarsu tortullariyla doldugunu,
Kuvaterner doneminde ise aliivyal birikimlerin yogunlastigini ifade etmistir. Bu
degerlendirmeler, bolgedeki ova olusumlarmin tektonik siireclerle olan iliskisini

ortaya koymasit bakimindan 6nemlidir.

Ergiil vd. (1986) tarafindan hazirlanan ve arastirma sahasinin bir boliimiinii
kapsayan “1/100 000 Olgekli Aginsama Nitelikli Tiirkiye Jeoloji Haritalar1 Serisi,
Balikesir-F6 Paftas1” ile “Bandirma-E6 Paftasi” adli ¢aligmalarda, bolgenin jeolojik
ozellikleri detayl sekilde aciklanmistir. Bu haritalarda, Paleozoyik’e ait alacali renkli
sistlerden olusan ve yer yer mercek ile bantlar halinde mermer seviyeleri igeren
Fazlikonag1 Formasyonu tanimlanmistir. Bunun {izerinde yer alan kirectaslarindan
olusan Mezozoik doénem arazilerine dikkat c¢ekilmis; ayrica sahada genis alanlar
kaplayan granit ve granodiyorit kiitlelerinin, Ust Kretase yash Yayla Melanjini
kestikleri i¢in muhtemelen Paleosen yash olabilecegi belirtilmistir. Neojen donemine
ait cakiltasi, kumtagi, marn, killi kiregtasi, kiregtasi, tiif, aglomera ve lavlardan olusan
ayrilmamis volkano-sedimanter birimlerin ve yine Neojen volkanitleri kapsaminda
degerlendirilen andezit lavi, aglomera ve tiiflerin bolgede yaygin olarak bulundugu
ifade edilmistir. Ayrica, tutturulmamais ¢akil, kum ve camurdan olusan Kuvaterner yash

aliivyonlarin ise akarsu vadileri boyunca ve diizliiklerde genis alanlar kapladigi
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belirtilmistir. Bu caligmalar, bodlgenin jeolojik yapisinin anlasilmasinda temel

kaynaklar arasinda yer almaktadir.

Ercan vd. (1990) tarafindan hazirlanan “Balikesir-Bandirma Arasinin Jeolojisi,
Tersiyer Volkanizmasinin Petrolojisi ve Bolgesel Yayilimi” baglikli calisma ile birlikte
sunulan 1/100.000 olgekli jeoloji haritasi, arastirma alaninin kuzey kismini
kapsamaktadir. Calismada, bolge temelinin, Ust Paleozoyik yashh metamorfik
kayaclardan olusan ve yer yer mercek ile bant seklinde mermerler ile serpantinit
kiitleleri igeren Fazlikonagi Formasyonu oldugu belirtilmistir. Bu temel birimin
tizerinde uyumsuz olarak, Alt Triyas yasl kirintili kayaglar ile kirectast bloklarindan
olusan Karakaya Formasyonu yer almaktadir. Daha iist seviyelerde ise Orta—Ust Triyas
yaslt konglomera, kumtasi, kumlu kirectas1 ve kiregtasi seviyeleri ile temsil edilen
Caltepe Formasyonu bulunmaktadir. Ust Jura—Alt Kretase yash kiregtaslarinin {izerine
ise, Ust Kretase donemine ait, ¢okel, metamorfik ve ofiyolitik kayaclarin ilksel iliskili
olmayan bir arada bulundugu karmasik yapili Yayla Melanj1 yer almaktadir. Tersiyer
donemde, Paleosen yasli granodiyorit ve granit kiitlelerinin (Cataldag ve Samli-Ilica
granitleri) bolgede gelisim gosterdigi, Miyosen—Pliyosen donemlerinde ise karasal
ortamda ¢okel kayaglarin ve volkanizma sonucu olusan volkanik kayaglarin meydana
geldigi belirtilmistir. Kuvaterner donemi ise, yiizeydeki birikintilerle temsil edilmistir.
Bu calisma, bolgenin stratigrafik dizilimi, tektonik ge¢misi ve Tersiyer donemindeki

volkanik siireglerin bolgesel yayilimi agisindan 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Saracoglu (1990: 142), “Bitki Ortiisii, Akarsular ve Géller” adli eserinde,
Ardigtepe Baraji'nin kurulu oldugu Kocagay hakkinda detayli bilgiler sunmustur.
Kocacay’in (152 km) Madra Dagi’'nin kuzeydogu yamacindan dogdugu, bu
kesimlerde akarsuya Madra Cay: admin verildigi belirtilmistir. ivrindi Ovasi’nin
sonlarina dogru, akarsuya birkag kiiciik kolun (6zellikle Dadalar Cay1) katildigi ve bu
birlesmeler sonucunda akimin kuvvetlendigi ifade edilmistir. Kocacay, ovay1 gectikten
sonra Glingdrmez Bogazi’na yonelir ve daglik bir kiitle igerisinde bir bogazdan
digerine gecerken, sagdan ve soldan aldig: kiigiik kollarla biiyiliyerek kuzeye dogru
akisini stirdiiriir. Bu kesimlerde, akarsuya bulundugu yere gore Kocaafsar Cay1 ya da
Kocacay gibi farkli adlar verildigi belirtilmistir. Kocagay, Manyas onlerinde diizliige
cikar, genisler ve iki tarafindaki setler arasinda akarak Manyas Golii’'ne dokiiliir. Goliin
fazla sular1 ise giineydogu ucundaki bir noktadan ¢ikarak Karadere adiyla, genis

diizlikler icerisinde sazlik ve bataklik bir yatakta kivrilarak, durgun bir sekilde
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Karacabey altinda Simav Cay1’na karisir. Saragoglu, Karadere’nin yaz aylarinda debisi
azalsa da kuvvetli bir akisa sahip oldugunu ve akarsu yataginin bir yakasindan digerine
yuriiyerek ge¢cmenin giic oldugunu ifade etmistir. Bu agiklamalar, Kocacay ve
Karadere sisteminin bolgedeki hidrolojik yapiya ve su rejimine dair 6nemli bilgiler

sunmaktadir.

Soykan (1991), “Kepsut — Susurluk Kuzeyi Arasinda Susurluk Cay1 Vadisinin
Jeomorfolojisi” baslikli yiiksek lisans tez ¢alismasinda, inceleme sahasindaki jeolojik
yapinin, bolgenin jeomorfolojik 6zelliklerinin kazanilmasinda belirleyici bir unsur
oldugunu ifade etmistir. Calismada, bu etkinin bir yandan sahada yer alan litolojik
birimlerin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinden, diger yandan ise bu birimlerin
birbirlerine gore duruslarindan ve bu duruslarin olusum 6zelliklerinden kaynaklandig:
vurgulanmustir. Ornek olarak, Paleozoik yash kirectaslari ile metamorfik sistler ya da
granit kiitleleri icerisinde gelismis dar ve derin vadilerin olusumu gdosterilmis; bu tiir
jeolojik birimlerin, vadilerin sekillenmesinde 6nemli rol oynadig1 belirtilmistir. Bu
calisma, jeolojik yapi—jeomorfolojik sekil iligkisini sahaya 6zgli 6rneklerle ortaya

koymasi a¢isindan literatiirde dikkat ¢eken caligsmalar arasinda yer almaktadir.

Soykan (1993), “Sindirgt ve Bigadi¢ Depresyonlari ile Yakin Cevresinin
Jeomorfolojisi” baslikli doktora tez ¢alismasinda, inceleme alanindaki jeomorfolojik
ozelliklerin olusum ve gelisiminde etkili olan faktdrleri analiz etmis ve bdlgenin
topografyasinin jeomorfolojik evrimini agiklamistir. Arastirmada, bdlgeyi olusturan
jeolojik ve litolojik birimlerin biiyiik bir gesitlilik gosterdigi; sahayr teskil eden
kayaclarin, Paleozoik’ten Kuaterner’e kadar farkli jeolojik donemlerde olusmus cesitli
formasyonlar1 icerdigi ifade edilmistir. Temeli olusturan Paleozoik arazinin kristalize
kalker, metamorfik sist ve az miktarda mermerlerden meydana geldigi belirtilmis; bu
birimlerin bdlgenin jeomorfolojik yapisinda temel rol oynadigi vurgulanmistir.
Calismada ayrica, sahadaki Neojen havzalarinin olusumunun Miyosen’den daha 6nce,
bliyiik olasilikla Oligosen—Miyosen arasinda gerceklesen yer kabugu hareketleri
sonucunda meydana geldigi One siiriilmiistiir. Bu hareketlerin sonucu olarak
depresyonlarin sekillendigi ve bu depresyonlar arasindaki plato sahalariin ise hafif
yiikselmelerle belirginlestigi belirtilmistir. Bu tez, bolgedeki jeomorfolojik evrimin
tektonik siireclerle olan iliskisini agiklamasi bakimindan dikkat ¢ekici bir ¢alisma

olarak degerlendirilmektedir.
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Atalay (1994), “Tirkiye Vejetasyon Cografyasi” adli eserinde, inceleme
alanim “Tiirkiye’nin Fitocografya Bolgeleri Haritas1” tizerinde Akdeniz Fitocografya
Bolgesi icerisinde gostermistir. Bu simiflandirma, g¢alisma alanmin bitki Ortiisti
Ozelliklerinin Akdeniz fitocografyasiyla uyumlu oldugunu ortaya koymakta ve

bolgenin biyocografik karakterine iliskin 6nemli bir degerlendirme sunmaktadir.

Efe (1994: 209), “Biga Yarimadasi'nda Neotektonigin Jeomorfolojik izleri”
baslikli ¢alismasinda, geng tektonik hareketlerin Biga Yarimadasi’nda belirgin yer
sekillerinin olusumunda Onemli bir rol oynadigini vurgulamistir. Arastirmada, bu
tektonik olaylarin etkisiyle Miyosen Oncesi ylizeylerin bazi alanlarda yiikseldigi
(6rnegin Kazdag ve Armutguk Daglari), bazi bolgelerde ¢arpilmaya ugradigi (Kazdag
kuzeyi) veya ¢okelerek depresyonlar ve ovalar olusturdugu (Ezine, Kalkim, Etili,
Ayvacik, Gonen ve Biga Ovalar1) ortaya konulmustur. Bunun yan sira, bolgedeki
baslica jeomorfolojik sekillerin disinda kalan ve tektonik kdkenli oldugu belirlenen
fay basamaklari, asimetrik vadiler, tektonik sevler, ¢izgisel vadiler, 6telenmis sirtlar ve
dere yataklar1 gibi morfolojik unsurlarin da sahada yaygin olarak gozlemlendigi
belirtilmistir. Bu calisma, Biga Yarimadasi’nin geng tektonik siireclerle sekillenen
jeomorfolojik karakterinin anlasilmasina katki saglayan onemli aragtirmalardan biri

olmustur.

Stir (1994), “Tiirkiye’de Volkanizma ve Volkanik Yersekilleri” baglikli
caligmasinda, Tiirkiye’deki Neojen ve Kuvaterner volkanizmasinin dagilisi ile Tiirkiye
Tektonik Haritas1 karsilastirildiginda, bu iki jeolojik olay arasinda yakin bir iliski
bulundugunu ifade etmistir. Arastirmaci, kirik sistemlerinin yogun oldugu Bati
Anadolu’da, Neojen ve Kuvaterner donemlerine ait volkanik faaliyetlerin etkili
oldugunu ve bu nedenle bolgenin volkanik rolyef acisindan zengin bir alan teskil
ettigini belirtmistir. Calismada, Neojen volkanik arazilerinin genel olarak asinmuis,
yipranmis ve ilk olusum sekillerini biiylik 6l¢iide kaybetmis oldugu; buna karsilik,
Kuvaterner volkanik arazilerinin ise daha geng yasta olmalar1 nedeniyle, gérece daha
az asindiklar1 ve volkanik materyalin 6zelliklerine baglh olarak sekil bakimindan
giiniimiizde dikkat ¢ekici goriiniimler sunduklar ifade edilmistir. Ayrica, bdlgede
yaygin olan volkanik materyalin biliyiik 6l¢iide andezit ve tiiflerden olustugu ileri
stiriilmiistiir. Bu ¢alisma, Bat1i Anadolu’nun volkanik jeomorfolojisinin anlasilmasi

acisindan 6nemli bir kaynak niteligi tagimaktadir.
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Emre vd. (1997: 116-126), “Ulubat ve Manyas Gollerinin Olusumu ve
Yerlesim Tarihgesi” baslikli calismalarinda, Gliney Marmara’da yer alan Karacabey—
Manyas depresyonu igerisindeki Ulubat ve Manyas Goéllerinin olusum siire¢lerini
detayl bir sekilde incelemislerdir. Calismada, bolgenin Kuvaterner dncesi morfolojik
ozellikleri, Kuvaterner donemi boyunca yasanan drenaj degisimleri ve bu degisimlerin
sahadaki jeomorfolojik sonuglari ele alinmistir. Arastirma, géllerin jeolojik gegmisi ve
bolgedeki morfodinamik siireclerin  aciklanmasi agisindan O6nemli bilgiler

sunmaktadir.

Gorir vd. (1997: 1-21), “Marmara Denizi’'nin Olusumu ve Neojen—
Kuvaterner’deki Evrimi” adl1 ¢galigmalarinda, Marmara Denizi'nin Kuzeybati Anadolu
graben sistemine ait olup, bu sistemin su altinda kalmis bir devami oldugunu ifade
etmektedirler. S6z konusu olusumun, dogrultu atimli Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) ile
Ege Bolgesi’nde etkin olan kuzey-giliney yonlii genisleme tektoniginin ortak etkisiyle
meydana geldigi belirtilmektedir. Calismada ayrica, Marmara Bolgesi’nin
Miyosen’den Holosen’e kadar gecen siirecteki paleocografik gelisimi detayli olarak
ele alimmistir. Bu c¢ercevede, bolgedeki tektonik rejimin degiskenligi ve farkl
jeodinamik siireglerin birlikte etkili oldugu vurgulanmaktadir. Ozellikle Neotektonik
Donem’de, Marmara Bolgesi'nin hem genisleme hem de dogrultu atimli faylanma
etkisi altinda sekillendigi, bu nedenle bolgenin morfolojik karakterinin karmagik bir

yapiya sahip oldugu anlasilmaktadir.

Kése (1997), “Ivrindi ve Cevresi'nin Cografi Etiidii” bashkli ¢alismasinda,
Ivrindi Ovasi gevresinde sentripetal drenaj aginin gelisim gosterdigini ifade etmistir.
Bununla birlikte, bolgede dandritik drenaj ve kancali drenaj tiplerinin de yer yer
goriildiigii  belirtilmistir. Bu degerlendirmeler, Ivrindi ve ¢evresindeki drenaj
sisteminin morfolojik yapiya bagli olarak cesitlilik gosterdigini ortaya koymakta ve

bolgenin hidrolojik 6zelliklerine 11k tutmaktadir.

Kog¢ (2000: 209-218), “Balya Cevresinin (Balikesir) Jeomorfolojisi” baslikli
calismasinda, Balya ¢evresindeki jeomorfolojik sekillenmenin, Alt Miyosen’den
itibaren etkili olan tektonik hareketler, yapisal 6zellikler ve morfoklimatik siireglerin
bir araya gelmesiyle olustugunu ortaya koymustur. Calismada, bolgedeki morfolojik
gelisimin bu dinamik siireglerin etkilesimi sonucunda sekillendigi vurgulanmas;
ozellikle tektonik hareketlerin ve iklimle baglantili dig kuvvetlerin topografya
tizerindeki belirleyici etkileri dikkat ¢ekici sekilde agiklanmistir.
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Giiliim (2001), “Kocagay Havzasimin Yukar1 Kesiminin Jeomorfolojisi”
baslikli doktora ¢aligmasinda, inceleme alanini da kapsayan Kocagay Havzasi’nin
yukar1 kesiminde yer alan yiiksek alanlar, daglik sahalar, platolar ve ova sistemleri
detayli sekilde incelenmistir. Calismada, 6zellikle Ivrindi ve Giimeli Platolar1, ova ve
taban diizliiklerinin jeomorfolojik 6zellikleri agiklanmis; Kocagay Taban Diizliigii,
Gokgeyazi Ovasi, Kocaavsar Taban Diizliigli ve Alidemirci Ovasi hakkinda kapsamli
bilgiler verilmistir. Bu ¢alisma, Kocagay Havzasi’nin yukar1 boliimiindeki morfolojik
yapinin anlasilmas1 ve bdlgedeki jeomorfolojik birimlerin 6zelliklerinin ortaya

konmasi agisindan 6nemli bir katki saglamistir.

Tellioglu (2001), “Manyas (Kus Go6lii) ve Yakin Cevresi'nin Jeomorfolojisi ve
Uygulamali Jeomorfolojisi” baghkli doktora c¢aligmasinda, inceleme alaninin
kuzeyinde yer alan boélgeye iliskin kapsamli jeomorfolojik degerlendirmelerde
bulunmustur. Caligsma, aragtirma alaninin se¢iminde, sinirlarinin belirlenmesinde ve
sahadaki jeomorfolojik olusumlarin ve gelisim siire¢lerinin agiklanmasinda 6nemli bir
yer tutmaktadir. Tellioglu, bdlgenin jeomorfolojik evrimini Miyosen, Ge¢ Miyosen—
Pliyosen ve Pliyosen Sonu-Kuvaterner olmak {izere ii¢ ana donemde
degerlendirmistir. Calismada, Miyosen boyunca asinim siireglerinin etkili oldugu ve
bu donemin sonunda, lizerinde g6l ve akarsu cokellerini barindiran bir peneplen
yiizeyinin gelistigi ifade edilmistir. Ancak, bu peneplen yiizeyinin, Miyosen—Pliyosen
gecisinde ortaya cikan tektonik hareketlerle biiyiik Olciide degisime ugradigi ve
parcalandig1; ayrica, tektonizma sonucunda gol-akarsu c¢okelleriyle doldurulan
Pliyosen havzalarimin olustugu belirtilmistir. Bu doneme ait morfotektonik
uzanimlarin KD-GB ve KB-GD yonlii oldugu agiklanmistir. Pliyosen Sonu—
Pleistosen’de ise Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) sisteminin gelismesiyle birlikte bolgenin
morfotektonik ¢atisinin sekillendigi, bunun sonucunda fizyografik uzanimlarin dogu—
bat1 yonlii bir dogrultu kazandig1 ortaya konulmustur. Calismada ayrica, inceleme
alaninin kuzeyinde yer alan Manyas Ovast’nin, Kizik K&yii batisinda bir bogazdan
cikarak ovaya dogru acilan Kocagay tarafindan taginan aliivyal malzemenin, gole
dogru bir birikinti yelpazesi veya fandelta seklinde biriktirilmesiyle olustugu
aciklanmistir. Bu ¢alisma, bolgedeki morfodinamik siireglerin anlagilmasinda 6nemli

bir kaynak niteligindedir.

Ciirebal (2003), “Madra Cay1 Havzasinin Uygulamali Jeomorfoloji Etidi”

baslikli doktora tez caligmasinda, arastirma sahasinda uygulamali jeomorfoloji
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acisindan hem olumlu hem de olumsuz etkiler olusturan Ozelliklerin varligini
belirlemistir. Calismada, Madra Cay1 Havzasi’nin dogal ortam kosullari, insan etkisi
ve bu iki unsur arasindaki karsilikli etkilesimlerin dikkat ¢ekici 6rneklerin yasandigi
bir alan olarak degerlendirilebilecegi ifade edilmistir. Arastirmaya gore, havzada kimi
yerlerde dogal ortam kosullari, kimi durumlarda ise insan faaliyetleri, bazen de her iki
faktoriin ortak etkisiyle gelisen siire¢lerin sonucunda uygulamali jeomorfoloji
acisindan cesitli sorunlar ortaya ¢ikmistir. Bu tez, havzanin dogal siirecler ve insan
etkisi baglamindaki jeomorfolojik dinamiklerini ortaya koymasi bakimindan énemli

bir katki sunmustur.

Uzun (2003), “Balikesir Ovasi—Kocagay—Manyas Ovasi ve Susurluk Cay1
Arasinda Kalan Sahanin Jeomorfolojisi” baslikli ¢alismasinda, inceleme alaninin
kuzey kesiminde yer alan bdlgenin jeomorfolojik oOzelliklerini degerlendirmistir.
Calismada, 6zellikle tektonik hareketlerin etkisiyle taban seviyelerinde meydana gelen
degisimlerin akarsularin genclesmesine yol actigi ve bunun kanit1 olarak da eski vadi
tabanlarinin farkli taraca seviyeleri olusturdugu belirtilmistir. Arastirmada, akarsularin
fasilali olarak gomiildiigli ve Susurluk Cayi1 ile Kocagay’in gen¢ vadi tabanlarinda
farkli seviyelerde gelismis taragalarla birlikte, Susurluk Cay1 boyunca yiiksekte kalmig
menderes izlerinin goriildiigli ifade edilmistir. Ayrica, Susurluk Cayi, Kocacay ve
Koca Dere tarafindan agilmis olan bogazlarin, inceleme alanina morfolojik ¢esitlilik
kazandirdigi; bu bogazlarin olusum mekanizmalarinin ortaya konmasinin ise dnemli
bir jeomorfolojik problem olarak degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmstir.
Calismada, temel kayaglar1 olusturan metamorfik kayaglar ve granitler icerisinde
Susurluk Cay1’nin Bektaslar ve Ilica Bogazlarini, kirectasi, kumtasi ve kuvarsitler
icerisinde Kocagay’in Kocaavsar Bogazini, mermerler icerisinde ise Koca Dere’nin
Tagkesigi Bogazini agtig1 belirtilmistir. Ayrica, akarsularin Ortii formasyonlarim
asindirarak temel kayaclar igerisinde olusturdugu bu bogazlarin siirempozisyon
(epijeni) mekanizmasiyla gelistigi ifade edilmis ve bogazlarin ¢evresinde yer alan
Neojen yaglh formasyonlara ait ortii kalintilarinin bu mekanizmaya kanit olusturdugu
belirtilmistir. Bu calisma, bélgenin morfodinamik siireglerinin ve akarsu gelisimlerinin

anlasilmasina 6nemli katkilar saglamistir.

Okay ve Gonciioglu (2004), Karakaya Kompleksi’nin olusum modelleri
lizerine yiiriittiikleri caligmalarinda, farkli  jeodinamik senaryolart

degerlendirmislerdir. Bu kapsamda One siirdiikleri modellerden ilki olan Rift
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Modeli’ne gore, Karakaya Karmasik Serisi’ni olusturan kayaclarin Ge¢ Permiyen
doneminde bir rift ortaminda gelistigi ve bu riftin zamanla okyanusal bir denize
dontstiigii, ancak Geg¢ Triyas doneminde kapanma egilimi gosterdigi belirtilmistir.
Ikinci model olan Dalma-Batma—Eklenme Modeli’ne gore ise, Karakaya Karmasik
Serisi’nin, Paleo-Tetis Okyanusu’nun Triyas doneminde kuzeye dogru Lavrasya aktif
kita kenar1 boyunca dalma-batma hareketi ile gelisen eklenir prizmanin bir pargasini
temsil ettigi ifade edilmistir. Bu yaklasimlar, Karakaya Kompleksi’nin tektonik
kokenine iligkin farkli bilimsel goriislerin ortaya konulmasi bakimindan onem

tasimaktadir.

Giiliim (2010), “Ivrindi Ovas1 ve Yakin Cevresinin Jeomorfolojisi” baslikli
calismasinda, Kocacay’mn orta ¢igirini olusturan Ivrindi Ovasi ve cevresinin
jeomorfolojik 6zelliklerini degerlendirmistir. Calismada, kaynagini Madra Dagi’nin
kuzey ve kuzeydogu yamagclarindan alan ve giineybati—kuzeydogu dogrultusunda akis
gosteren Madra Cay1 (Kocagay)'nin, bolgedeki asindirma ve biriktirme siire¢lerinde
belirleyici bir rol oynadigi vurgulanmistir. Akarsu havzasiin uzanig dogrultusuna
paralel olarak, arastirma alaninin batisinin yiiksek alanlarla ¢cevrelendigi, akarsu yatak
egiminin azaldig: Ivrindi Ilge Merkezi’nin kuzey ve kuzeydogusunda ise biriktirme
faaliyetleri sonucunda Ivrindi Ovas1 ve bu ovaya bagl taban diizliiklerinin gelistigi
ifade edilmistir. Ayrica, bu ova ile cevredeki yiiksek alanlar arasinda Ivrindi
Platosu’nun sekillendigi belirtilmis ve bolgedeki jeomorfolojik siireglerin akarsu

faaliyetleriyle olan giiglii ligkisi ortaya konulmustur.

Erkal ve Tas (2013), “Jeomorfoloji ve Insan” adli eserlerinde, uygulamali
jeomorfolojinin tanimui, tarihsel gelisimi ve hangi konular1 kapsadig tizerine kapsaml
degerlendirmelerde bulunmuslardir. Caligmada, uygulamali jeomorfolojinin temel
amacinin bilimsel bilginin dogrudan toplum yararma sunulmasi oldugu
vurgulanmistir. Yazarlar, bu yaklasimin merkezine insani yerlestirerek, insan—dogal
ortam etkilesimlerinin en uygun sekilde nasil bir arada var olabilecegine dair ¢6ziim
oOnerileri gelistirilmesinin gerekliligine dikkat ¢ekmislerdir. Kitapta ayrica, uygulamali
jeomorfolojinin yalnizca dogal siireglerin analiziyle smirli kalmadigi; ayn1 zamanda
bu siireclerin insan yasami iizerindeki etkilerini degerlendirerek, ortaya ¢ikan
problemlerle miicadelede bilimsel bir rehber olma islevi tasidigi belirtilmistir. Bu
yaklasim, cografya biliminin toplumsal faydaya doniik uygulamalarinda

jeomorfolojinin kritik roliine isaret eden 6nemli bir bakis a¢is1 sunmaktadir.
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3. YONTEM

Bu calismada, Ardigtepe Baraj1 Havzasi’nda erozyon tehlikesinin belirlenmesi,
alanin zarar gorebilirlik diizeyinin degerlendirilmesi ve nihai risk analizinin
gerceklestirilmesi amaciyla, birbirini tamamlayan {ic temel analiz siireci

uygulanmistir.

Ik asamada, tehlike analizi kapsaminda; saha genelinde etkili olan erozyon
tehlikesi farkli yontemlerle belirlenmis, bu amagla MPSIAC, RUSLE ve Erozyon
Cubuklar1 Yontemi olmak tizere ii¢ farkli yontemden yararlanilmistir. Her yontemin
kendine 6zgli parametreleri dogrultusunda uygulama adimlar takip edilerek, alandaki

potansiyel erozyon tehlikesi niteliksel ve niceliksel olarak analiz edilmistir.

Ikinci asamada, zarar gorebilirlik analizi gerceklestirilmis; bu kapsamda hem
baraj yapist hem de baraj havzasi olmak iizere, erozyonun etkileyebilecegi kritik
unsurlar degerlendirilmistir. Boylece, havzada olas1 bir erozyon siirecinde hangi

alanlarin, ne diizeyde zarar gorebilecegi sistematik olarak incelenmistir.

Son asamada ise, yapilan analizlerin bulgulari 11g1nda risk analizi yapilmis ve
tehlike — zarar gorebilirlik iliskisinden hareketle havza genelinde ortaya ¢ikabilecek

risk diizeyleri ortaya konulmustur.

(Calismada hem saha gozlemleri hem de literatiirden elde edilen bilimsel veriler
1s181inda gelistirilen ¢ok yonlii yontem yaklasimi ile, alanin gevresel risk profili

biitiinciil bir bakis agisiyla degerlendirilmistir.

3.1. Tehlike Analizi

Dogal afetler ve cevresel tehditler s6z konusu oldugunda, tehlike analizi, belirli
bir alanda meydana gelebilecek olumsuz dogal olaylarin olasiligini ve bu olaylarin

siddet diizeyini ortaya koymay1 amaclayan temel bir degerlendirme siirecidir.
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Erozyon, ozellikle egimli arazilerde ve ylizey Ortiisiiniin zayif oldugu
bolgelerde, dogal dengeyi bozarak hem arazi kaybina hem de hidrolojik sistemlerde
bozulmalara yol acabilen 6nemli bir c¢evresel tehdittir. Bu nedenle, erozyon
tehlikesinin dogru sekilde analiz edilmesi, sadece arazi yonetimi acisindan degil, ayni

zamanda risk analizi ve ¢evresel planlama acisindan da kritik bir adimdir.

Bu c¢aligmada, tehlike analizi, erozyonun meydana gelme potansiyelinin
bilimsel yontemlerle belirlenmesi ve bu potansiyelin niteliksel ve niceliksel verilerle

desteklenmesi amaciyla gerceklestirilmistir.

MPSIAC, RUSLE ve Erozyon Cubuklari Yontemi gibi farkli Olgiim ve
degerlendirme teknikleri kullanilarak, alanin mevcut &zelliklerine uygun sekilde

erozyon tehlikesi farkli perspektiflerden analiz edilmistir.

Bu analizler sonucunda elde edilen bulgular, zarar gorebilirlik ve risk analizine

temel teskil edecek sekilde degerlendirilmistir.

3.1.1. MPSIAC Yontemi Uygulama Asamalari

Bu calismada kullanilan yontemlerden biri olan MPSIAC (Pacific Southwest
Inter-Agency Committee) yontemi, 6zellikle kurak ve yar1 kurak iklim bolgelerinde
etkili olan erozyon siireclerinin degerlendirilmesinde gelistirilmis, bilimsel gecerliligi

yiiksek kapsamli bir analiz yaklasimidir (Tablo 1).

MPSIAC yoéntemi, yalnizca hizlandirilmis (antropojenik kaynakli) erozyon
stireglerini degerlendiren klasik yaklasimlardan farkli olarak, ana kayac gruplarinin
dayanim katsayilarina dayanan jeolojik (dogal) erozyon siire¢lerini de dikkate alan gok
yonlii bir yapiya sahiptir. Bu 6zelligi sayesinde hem dogal siireglerin hem de insan
etkisiyle ortaya ¢ikan hizlandirilmis erozyonun toplam erozyon iizerindeki ortak
etkisini biitlinciil olarak degerlendirme imkan: sunmaktadir. Ayrica, MPSIAC
yontemi, bolgesel bazda erozyon tehlikesinin belirlenmesi yaninda, sediment taginimi
ve sediment kontrolii caligmalarina yon vermesi agisindan da 6nem arz etmektedir. Bu
yoniliyle, arazi yonetimi, havza planlamast ve ¢evresel risk analizlerinde

kullanilabilecek kapsamli bir karar destek araci niteligi tasimaktadir.

Calisma sahasi olan Ardigtepe Baraji Havzasi, cografi konumu itibariyla

Akdeniz iklimi etkisi altindaki Marmara Gegis Kusagi’'nda yer almakta ve klasik
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Akdeniz iklim tipinden farklilagan 6zgiin bir iklim karakterine sahiptir. Bolgede yari
kurak iklim 6zelliklerinin yani sira, cografi ve iklimsel faktorlerin birlikte etkili

olmasi, MPSIAC yonteminin uygulanmasini bilimsel agidan uygun kilmustir.

Tablo 1. MPSIAC Modeli Uzerinde Erozyon Etki Faktorleri ve Hesaplamasi

No Etki Faktorii ve Tanimlama Esitlik

Anakaya Faktorii
1 Yi=Xi
X1= Kayaglarin erozyon duyarlilig

Toprak Erodibilite Faktorii
2 o X>=16,67K
K= Toprak eroadibilite faktorii

Iklim Faktorii
3 L ) X3=0,2P>
P>=2 yil igerisinde gergeklesen 6 saatlik yagis
Akim/Debi Faktorii
4 R=Yiiksek akim; Qp= 1 yilda meydana gelen en X4=0,006R+10Qyp
yiiksek bosaltim

Egim / Topografya Faktori
5 8 pog ) Y ) Xs5=0,33S
S=Yiizde egim degeri

Yiizey Kapalilig1 Faktorii
6 X6=0,2Pp
Py= Yiizey kapalilik oran1 (%)

Arazi Kullanimi Faktori
7 . X7=20-0,2P,
P.= Golgelik ylizde oran1 (%)

Yiizey Erozyonu Faktorii
8 Xg=0,25SSF
SSF= Yiizey erozyonu toplami

Kanal (Oyuntu) Erozyonu Faktorii
9 Xo=1,67SSF,
SSFg= Oyuntu erozyonu toplami

R=X+16,67K+0,2P,+0,006R+10Q,+0,33S+0,2Py+(20-0,2P.)+0,25SSF+1,67SSF,
Qs=Sediment verimi (t/ha/y); 0,253e%%%R 5, e=2,718

Kaynak: PSIAC, 1968; Johnson ve Gebhardt, 1982

Diinya genelinde farkli havzalarda ve cesitli iklim bdlgelerinde yapilan

uygulamalarda basarili sonuclar veren MPSIAC yontemi, Tiirkiye’de ise sinirli sayida
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calismada kullanilmis olmasi nedeniyle, bu aragtirmada 6zgiin bir yontem tercihi

olarak yer bulmustur.

Cok bilesenli yapisiyla dokuz farkli faktorii (Tablo 1) es zamanli olarak
degerlendirebilmesi, yontemin havza 6l¢eginde kapsamli bir tehlike analizi yapmaya
olanak saglamasini miimkiin kilmistir. Bu baglamda, calismada hem saha gercekligine
uygun hem de bilimsel temellere dayali kapsamli bir erozyon tehlike analizi yapilmasi
hedeflenmistir. Bu dogrultuda, yontemde yer alan faktorler ve bu faktorlerin saha

tizerindeki degerlendirme asamalar1 asagida detayli olarak agiklanmistir.

3.1.1.1. Anakaya Faktorii (X1) Uygulama Asamalari

Calismada, anakaya (jeoloji) faktoriiniin belirlenmesi amaciyla ilk agamada
Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii (MTA) tarafindan iiretilmis olan 1/25.000
Olcekli jeoloji paftalart temin edilmistir. Bu paftalar, ArcMap 10.8.2 yazilimi
kullanilarak  sayisallagtirllmigs ve calisma sahasina ozgli jeoloji  haritasi

olusturulmustur.

Sayisallagtirma siirecinde yalmizca ¢alisma havzasi degil, havzanin sinirim
olusturan su boliimi ¢izgisinin disindaki jeolojik birimler de haritaya dahil edilmistir.
Bu vyaklasim, ilerleyen asamalarda gerceklestirilecek olan Kriging regresyon
(enterpolasyon) analizlerinde (ArcToolbox / Spatial Analyst Tools / Interpolation /
Kriging) veri biitiinliiglinii saglamak ve analiz haritalarinda bosluk olugmasinm

engellemek amaciyla tercih edilmistir.

Jeoloji haritasinin olusturulmasini takiben, her bir litolojik birimin sahada
kapladig1 alan hesaplanmis ve bu alan biiyiikliikleri dikkate alinarak Schmidt sertlik
Ol¢iim istasyonlar1 belirlenmistir. Sahanin karakteristigini yansitmayan ve analiz
sonuclarin1 yaniltabilecek aliivyon, metakumtasi—metagakiltasi—-metapelit ve mermer
gibi litolojik birimlere yonelik sertlik Ol¢iimii yapilmamustir. Sertlik Olctimleri,
havzanin karakteristigini temsil eden kayagc tiirleri iizerinde gergeklestirilmis ve su

sekilde planlanmistir:

e Andezit-Tif: 7 istasyon
e (Cakiltasi-Kumtagi—Camurtas1 ardalanmasi: 3 istasyon

e Metakirintili Kaya: 3 istasyon
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o Kirectasi: 1 istasyon

e Aglomera: 1 istasyon

e (QGranodiyorit: 1 istasyon

o Kumtasi—Camurtasi—Kiregtasi ardalanmasi: 1 istasyon

Toplamda 17 istasyon iizerinde saha ¢alismalart yapilmistir (Tablo 2 ve Sekil 2).

Tablo 2. Litolojik Birimlerin Kapladiklari Alan ile istasyon Sayisina Oram

Litolojik Birimler | Havzadaki Orami (%) | Istasyon Sayis1 | Baki Yonii
Aliivyon 2,02 -- --
Kumtagi

Camurtasi 4,45 1 Dogu
Kirectasi
Cakiltasi
Kumtasi 14,91 3 Bati
Camurtasi
Kirectasi 3,45 1 Dogu
Aglomera 2,38 | Bati
Andezit — Tiif 48,84 7 Gilineydogu
Granodiyorit 2,38 1 Bati
Metakumtasi
Metacakiltasi 0,26 -- --
Metapelit
Mermer 0,09 -- -
Metakirintih Kaya 21,21 3 Dogu

Kaynak: Orijinal

Her istasyonda ol¢iim Oncesi, kayag yiizeyi tel fir¢a ile temizlenerek 6l¢tim

ylizeyinin etkisiz yiizey ortiilerinden arindirilmasi saglanmis ve her dl¢lim noktasinda

Schmidt ¢ekici ile dokuz vurus (Sekil 3) gerceklestirilmistir. Bu vurus sayist,

Ol¢iimlerde istatistiksel gilivenilirligi saglamak amaciyla tercih edilmistir. Sertlik

Olctimleri hem yaz donemi hem de kis donemi icin ayr1 ayr1 yapilmis; elde edilen

degerlerin ortalamasi alinarak yillik sertlik degerleri belirlenmistir.
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Bu sertlik degerleri kullanilarak, kayaclarin bozunma (alterasyon) derecelerini
gostermek amaciyla alterasyon katsayilart hesaplanmistir (Bu hesaplama detaylar
“4.1.1.1.3. Havzadaki Litolojik Birimlerin Sertlik ve Alterasyon Durumu” boliimiinde

detaylandirilmistir).

2712 27"18" 27°18' 27721 27°24"

39°33"

LEJANT

- EnYiiksek: 1340 m

" EnDigiik: 237 m

30°

“ Baraj
C3 Havza Simin
— Siirekli Akarsu
———————— Mevsimlik Akarsu
------ 11 St

Yerlegim

Tepe

19°24"

°
N
-
g
39021

Sekil 2. Schmidt Cekici ile Ol¢iim Yapilan Noktalar

Kaynak: Orijinal

Sertlik ve alterasyon verilerinin analizinde, Kriging regresyon ydntemi
uygulanabilmesi i¢in ¢alisma alan1 1 km?’lik karelere boliinmiis (ArcToolbox / Data
Management Tools / Sampling / Create Fishnet) ve her 1 km? alan i¢in 4 6rnekleme

noktas1 atanmustir.

Noktalarin belirlenmesinde jeoloji ve baki haritalar1 birlikte kullanilmus;
ornekleme noktalarinin ayni litolojik birim {izerinde ve ayni baki yoniinde se¢ilmesine
ozen gosterilmistir. Ornegin, Andezit—Tiif biriminde hakim baki yénii giineydogu
oldugu i¢in, bu kaya¢ birimindeki tiim ornekleme noktalar1 gilineydogu bakili
ylizeylerden secilmistir. Aynt yontem diger litolojik birimler i¢in de uygulanmistir

(Tablo 2).

Nokta atama islemi tamamlandiktan sonra, arazi ¢alismalarindan elde edilen

sertlik degerleri ve bu degerlerden tiiretilen alterasyon katsayilari, her 6rnekleme
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noktasina tanimlanmigtir. Bu iglem hem yaz donemi hem kis donemi hem de yillik

ortalamalar i¢in ayr1 ayr1 yapilmig ve sonucunda sertlik ve alterasyon degerlerine

iliskin analiz haritalar1 olusturulmustur.

Sekil 3. Her Ol¢iim istasyonunda, Schmidt Cekici ile Yapilacak Vuruslara Hazirlik Asamasinda,
Kaya Yiizeyinde En Uygun Olan Piiriizsiiz ve Catlak icermeyen Alanlar Tespit Edilmistir.
Olgiimiin Standart Hale Getirilmesi ve Yiizey Degiskenliginin Minimize Edilmesi Amaciyla,
Belirlenen Alanlar 9 Esit Kareye Boliinmiis ve Her Karede Birer Vurus Olacak Sekilde
Toplamda 9 Vurus Gerceklestirilmistir.

Kaynak: Orijinal
Son asamada, belirlenen 17 istasyona ait yillik alterasyon katsayilarinin

ortalamast alinmig ve MPSIAC yonteminde kullanilacak olan X: faktorii i¢in temsil

edici deger olarak kullanilmistir.

3.1.1.2. Toprak Erodibilite (X:) Faktorii Uygulama Asamalari

Havzada yer alan biiyiikk toprak gruplarinin belirlenmesi amaciyla, Koy
Hizmetleri Genel Miidiirliigii tarafindan yayinlanmis olan 1/25.000 6lgekli toprak
paftalari, ArcMap 10.8.2 yazilimi1 kullanilarak sayisallagtirilmis ve ¢alisma alanina

0zgl bliylik toprak gruplari haritasi hazirlanmigtir. Bu harita, saha genelinde toprak
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gruplarinin mekansal dagilimini ortaya koymak ve MPSIAC yontemi kapsaminda

toprak faktoriiniin degerlendirilmesi amaciyla olusturulmustur.

Havzada tespit edilen her bir biiylik toprak grubundan iki adet arazi numunesi

alinmistir. Bu yaklagim:

e Toprak 6zelliklerinin mikromorfolojik farkliliklar gosterebilmesi,

e (evresel etkenlere bagli olarak yerel varyasyonlarin olusabilmesi,

e Ve analiz sonuglarinin istatistiksel giivenilirligini artirmak gibi nedenlerle
tercih edilmistir. Boylece, toprak gruplarmin genel karakteristigini daha

saglikli yansitacak sekilde drnekleme yapilmasi saglanmustir.

Toprak numuneleri, Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Inceleme
Laboratuvari tarafindan analiz edilmistir. Laboratuvarda gerceklestirilen analizler su

parametreleri kapsamistir:

e Toprak fiziksel 6zellikleri (kil, kum ve silt oranlar1),
¢ Organik madde miktar1 (%),
e Toprak biinye siniflar1 ve

e Toprak pH degeri.

Toprak fiziksel 6zellikleri ve organik madde miktari, Foster Esitligi’nin (Foster
and Wischmeier, 1974) uygulanmasi i¢in gerekli olan temel verilerdir. Kil, kum ve silt
oranlari, Foster Esitligi'nde kullanilan “M” katsayisinin hesaplanmasinda; organik
madde miktari, esitlikte yer alan “a” parametresinin belirlenmesinde kullanilmigtir.
Esitlikte yer alan “b” ve “c” katsayilari ise, ¢alismanin “4.1.1.2. Toprak Asimabilirlik
(Eroadibilite) (X2) Faktori” bashiginda gerekgeleri ile birlikte detayli sekilde

aciklanmis ve uygulanmistir.

Elde edilen Foster Esitligi sonuglari hem bilimsel olarak yorumlanmis hem de
ArcMap ortaminda toprak katmanina tanimlanarak harita iizerine islenmistir. Bu
amagla, vektor yapiya sahip olan toprak gruplar1 haritas: lizerine yeni bir alan (Add
Field) eklenmis ve her toprak grubuna karsilik gelen toprak faktorii puani veri tabanina
girilmistir. Ardindan, analizlerin CBS’de kullanim1 kolaylagtirmak ve raster tabanl
islemlere uyum saglamak amaciyla, vektor formatindaki toprak haritas1 polygon to
raster islemiyle raster formata doniistiiriilmiistiir. MPSIAC yonteminde ongoriildigi

sekilde, raster katmandaki degerler 16,67 katsayist ile ¢arpilarak (ArcToolbox / Spatial
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Analyst Tools / Map Algebra / Raster Calculator), MPSIAC Toprak Erodibilite Haritas1

olusturulmustur.

3.1.1.3. Yagis Erozyon (X3) Faktori Uygulama Asamalari

Iklim faktoriiniin degerlendirilmesi amaciyla, 6ncelikle Meteoroloji Genel
Miidiirliigii’nden (2022) ivrindi ilgesine ait yagis verileri temin edilmistir. Calisma
sahas1 smirlar1 igerisinde uzun yillara dayali siirekli 6l¢iim yapan meteoroloji
istasyonlarmin bulunmamasi nedeniyle, en yakin ve giivenilir veriyi saglayacak olan
Ivrindi Meteoroloji Istasyonu tercih edilmistir. Bu istasyonun verileri, havzanin
iklimsel karakteristigini temsil etmek amaciyla temel veri kaynagi olarak

kullanilmustir.

Ancak, bolgenin topografik cesitliligi ve yiikselti farklari nedeniyle tek bir
istasyon verisinin tiim havza igin gegerli kabul edilmesi bilimsel agidan yeterli
goriilmemistir. Bu nedenle, Schreiber (1912) Formiilii (Ph = Po + 54h) uygulanarak,
farkli yiikselti basamaklarina gore diizeltilmis yagis degerleri hesaplanmistir. Bu

formiilde;
Ph: Yagis miktar1 bulunacak nokta,
Po: Yiikseltisi bilinen ve yagis rasadi yapan bir istasyonun yagis tutari,

h: Yagis degeri girilen istasyon ile yagis miktar1 bulunacak nokta arasindaki yiikselti
farki (metre cinsinden) olarak alimmis ve havzanin farkli kesimlerine 6zgli yagis

dagilimi1 dengelenmistir.

Sonraki asamada, diizeltilmis yagis degerleri kullanilarak, Diizeltilmis
Fournier Indeksi (MFI) (Ferro, 1991) araciligiyla R faktérii (yagis faktorii) degerleri
hesaplanmistir. MFI, yillik yagis dagiliminin siddeti ve erozyon tlizerindeki potansiyel
etkisini degerlendirmede kullanilan ve 6zellikle iklimsel erozyon modellerinde sikca
basvurulan bir indekstir. Hesaplamalar, Microsoft Excel ortaminda formiil bazli olarak
yapilmis ve havzanin yagisa bagli erozyon potansiyeli R faktorii iizerinden
sayisallastirilmigtir. Ardindan, Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) iizerinden elde edilen
veriler, 100 metrelik ylikselti basamaklarina gore siniflandirilmistir. Bu siniflandirma,
yukseltiye bagli olarak degisen yagis miktarlarin1 mekansal olarak tanimlayabilmek

ve iklim faktoriiniin saha {izerinde gosterdigi varyasyonu haritalandirmak amaciyla
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gerceklestirilmistir. Daha sonra, ArcMap ortaminda vektor veri tabanina yeni bir alan
(Add Field) eklenmis ve bu alana her yiikselti basamagina karsilik gelen R faktorii
degerleri girilmistir. Boylece, iklim faktoriiniin mekansal temsilinin saglanmasi ve
sonraki asamalarda yapilacak raster analizlerine uygun veri altyapisinin olusturulmasi
saglanmigtir. Son asamada ise, vektor yapida diizenlenmis olan veri, raster formata
donistiiriilmiis (polygon to raster) ve MPSIAC analizinde kullanilmak iizere, R
faktorii degerleri raster katmanina aktarilmistir. MPSIAC yontemi geregi, elde edilen
R raster degerleri 0,2 katsayisi ile garpilarak, iklim faktorii temelli MPSIAC Iklim

Faktorii Haritas1 olusturulmustur.

3.1.1.4. Akim - Debi (X4) Faktorii Uygulama Asamalari

Havzada akim/debi faktoriinlin belirlenebilmesi amaciyla, oncelikle Harita
Genel Miidirliigii'nden ¢aligma havzasina ait 1/25.000 Slgekli topografya paftalari
(I18d3, I18c3, 118c4, J18a2, J18bl, J18b2, J18a3, J18b4, J18b3) (Sekil 4) temin
edilmistir. Bu paftalar iizerinde yer alan akarsu aglari manuel olarak sayisallagtirilmas,
bdylece detayli bir drenaj haritas1 olusturulmustur. Havzanin sinirlart ise su bolimii
cizgisi baz alinarak belirlenmis ve c¢alismaya Ozgli havza smir haritasi ortaya
konmustur. Buna paralel olarak, Devlet Su Isleri (DSI) Genel Miidiirliigii’nden temin
edilen akim verileri, 6zellikle maksimum akis (pik debi) degerleri, akim-debi
faktoriinlin hesaplanmasi asamasinda kullanilmak tizere toplanmis ve analiz siirecine

dahil edilmistir.

Havzanin morfometrik 6zelliklerinin  belirlenebilmesi ve akim—debi
faktoriiniin erozyonla iligkili yoniiniin degerlendirilmesi amacuyla, ¢izgisel, alansal ve
rolyef morfometri analizleri gergeklestirilmis, bu kapsamda yalnizca erozyon
potansiyelini dogrudan etkileyen morfometrik indisler (Tablo 3, Tablo 4, Tablo 5)

tercih edilmistir.

Drenaj yogunlugu, saha wverilerine dayali formiilasyonlar kullanilarak
hesaplanmasinin yani sira, ArcGIS ortaminda cografi analizlerle de hesaplanmistir. Bu
amagla, ¢calisma havzasi 1 km?'lik karelere boliinmiis (ArcToolbox / Data Management
Tools / Sampling / Create Fishnet) ve her bir kare i¢in drenaj hattt yogunlugu
belirlenmistir. Intersect araci (ArcToolbox / Analyst Tools / Overlay / Intersect)

kullanilarak, drenaj aglariyla kare grid yapis1 Ortiistiiriilmiis; sonrasinda ise Join Data
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islemiyle iki katman birlestirilmis ve sonug olarak havzanin drenaj yogunluk haritasi

elde edilmistir.

40°
40°

39°40'

39°40"

39°20'
39°20'

39°

26°40’ 27° 27°20' 27°40"

Sekil 4. Ardictepe Baraji Havzasi'min Pafta Taksimat1 Haritasi

Kaynak: Orijinal

Son asamada, MPSIAC akim / debi faktor haritasi olusturulmustur. Bu amacla
kullanilan MPSIAC Akim-Debi Faktorii Formiili (PSIAC, 1968; Johnson ve
Gebhardt, 1982):

X4=0,006R+10Q,
Bu formiilde:

R: Bir yil icinde meydana gelen en yliksek anlik akim (pik debi) degerini ifade eder.

Bu veri, su yil1 degil, takvim y1l1 esas alinarak degerlendirilmistir.
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Qp: Havza drenaj yogunlugu degerini temsil eder.

Formiiliin uygulanmas1 asamasinda ArcMap / Spatial Analyst Tools / Map
Algebra / Raster Calculator araci kullanilmis ve raster ortaminda formiil yazilarak
analiz gerceklestirilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken kritik nokta, Qp (drenaj
yogunlugu) katmaninin raster formatinda olmasi gerektigidir. Bu format zorunlulugu,
analizlerin hiicre bazli mekansal ¢oziimleme temelinde yapilabilmesi agisindan dnem
arz etmektedir. Elde edilen akim-—debi faktorii haritasi, MPSIAC modellemesi
kapsaminda havzanin hidrolojik 6zelliklerinin erozyon potansiyeline olan etkisini
analiz etmek amactyla kullanilmistir.

Tablo 3. Cahisma Alaninda Hesaplanan Cizgisel Morfometri Indisleri ve
Erozyon ile Iliskisi

Cizgisel Morfometri Erozyonla fliskisi

Drenaj yogunlugu ve akarsu aginin

Catallanma Oran1 (Rb) / Bifurcation Ratio A S
gelisimi erozyon potansiyelini yansitir.

Yiizeysel Akis Uzunlugu (L) / Length of Yiizey akis mesafesi kisa olan alanlarda
Overland Flow erozyon riski artar.

Dag o6nii ¢izgisi boyunca tektonik
hareketlerin kontroliindeki erozyon
dinamiklerini gdsterir.

Dag Onii Siniisite (Smf) indeksi / Mountain
Front Sinuosity

Drenaj ag1 siklig1, ylizeyin ne kadar
Tekstiir Orani (T) / Texture Ratio dissecte oldugunu ve erozyon
hassasiyetini yansitir.

Drenaj Tekstiir Oran1 (Ry) / Drainage Texture Drenaj yogunlugu ile yiizey asinim
Ratio potansiyeli arasindaki iliskiyi ifade eder.

Kaynak: Orijinal

Tablo 4. Calisma Alaninda Hesaplanan Alansal Morfometri Indisleri ve Erozyon

ile Tiskisi
Alansal Morfometri Erozyonla liskisi
Drenaj Yogunlugu (Dg) / Drainage Drenaj ag1 siklastike¢a yiizey akisi ve
Density dolayisiyla erozyon artar.

Akarsu siklig1 arttikca yiizeydeki akis
Akarsu Siklig1 (Fs) / Stream Frequency | konsantrasyonu ve erozyon potansiyeli
yukselir.
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Tablo 4 - devamm

Havza Sekli (RF) / Basin Shape

Drenaj havzasinin sekli, akis
yogunlugunu ve dolayl olarak
erozyon siddetini belirler.

Lemniskat (Kelebek Egrisi) Orani (K) /
Lemniscate Ratio

Havzanin kompaktlig1 erozyon
siireclerini etkileyen su toplama
dinamiklerini agiklar.

Gravelius Indeksi (Kg) / Gravelius Index

Havza ¢evresi ve sekli iizerinden su
akis1 ve erozyon egilimini gosterir.

Asimetri Faktorli (AF) / Asymmetry
Factor

Tektonik etkilerin yonlendirdigi
asimetrik gelisim, drenaj sisteminde
erozyon yonelimini etkiler.

Kaynak: Orijinal

Tablo 5. Cahsma Alaninda Hesaplanan Rélyef Morfometri Indisleri ve Erozyon
ile iliskisi

Rolyef Morfometri

Erozyonla Tliskisi

Havza Rolyef (Bn) / Basin Relief

Topografik yiikselti farki, potansiyel
enerji ve erozyon giiciiyle iliskilidir.

Rolyef Orani (Ry) / Relief Ratio

Yiikseklik ve uzunluk orani, egimle
birlikte erozyon siddetini artirir.

Engebelilik Degeri (Rn) / Ruggedness
Number

Topografyanin piiriizliliigi yilizey
asimimint dogrudan etkiler.

V¢ Indeksi / Valley Floor Width—Valley
Height Ratio

Vadinin gengligi ve aginma evresi, aktif
erozyonun gostergesidir.

Yiikselti Frekans Histogrami / Elevation
Frequency Histogram

Arazinin aginma evresini ve erozyonun
yiikseklik kademelerine etkisini dolayli
olarak gosterir.

Hipsometrik Egri / Hypsometric Curve

Havzanin asinma asamasiyla iliskili
olarak erozyon siirecini tanimlar.

Hipsometrik Integral / Hypsometric
Integral

Havzanin topografik gelisim asamast
ve buna bagli erozyon potansiyelini
ortaya koyar.

Kaynak: Orijinal
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3.1.1.5. Egim / Topografya (Xs) Faktorii Uygulama Asamalar:

Calisma alaninin topografik ve jeomorfolojik ozelliklerinin detayli olarak
ortaya konabilmesi amaciyla, ilk asamada profil serileri, hipsometrik egri ve
hipsometrik integral analizleri birlikte degerlendirilmis ve bu veriler dogrultusunda
jeomorfoloji haritas1 hazirlanmistir. Jeomorfolojik siniflandirma yapilirken, sahaya
iliskin topografya, jeoloji, ylikselti basamaklari, yarilma derecesi, egim ve baki gibi
temel morfometrik haritalardan da yararlanilmistir. Boylece, arazi tizerindeki farkli
jeomorfolojik birimler arasinda yer alan morfolojik smirlar net bir sekilde ortaya
konmus ve ¢aligma alanindaki jeomorfolojik {initelerin alansal ve oransal dagilimlar

hesaplanmustir.

Bu agamanin ardindan, egim analizi (ArcToolbox / 3D Analyst Tools / Raster
Surface / Slope) ve egrilik analizi (ArcToolbox / Spatial Analyst Tools / Surface /
Curvature) gerceklestirilmistir. Egim analizi, yiizey seklinin egim degerlerine gore
dagilimin1 belirleyerek, yiizey akist ve buna bagli erozyon potansiyelinin
degerlendirilmesi amaciyla uygulanmistir. Egim, suyun hareketini, akis hizim1 ve
ylizeysel erozyon siddetini dogrudan etkileyen temel parametrelerden biridir. Egrilik
analizi ise yiizeyin i¢ biikey (konkav), dig biikey (konveks) veya diiz olma durumlarini
ortaya koyarak, suyun yiizeydeki akis ve birikim 6zelliklerinin belirlenmesinde
kullanmilmistir.  Egrilik verisi, akis yonleri, suyun konsantrasyon egilimleri ve
potansiyel erozyon alanlarinin tespitinde Onemli bir yiizey parametresi olarak

degerlendirilmistir.

Son asamada, MPSIAC analizine uygun olarak egim faktorii haritasi
hazirlanmistir. Bu amagla, olusturulan egim haritas1 ArcGIS ortaminda Map Algebra /
Raster Calculator araci kullanilarak, 0,33 katsayis1 ile ¢arpilmis ve egim/topografya
faktorii raster haritasi elde edilmistir. Bu islem, MPSIAC yonteminde egim faktoriiniin
sediment verimi lizerindeki agirliginin matematiksel olarak modele dahil edilmesi
amaciyla gergeklestirilmistir. Egim ve ylizey egrilik analizleri sonucunda olusturulan
faktor haritasi, calisma sahasinda yiizey akisiyla birlikte gelisen erozyon siireglerinin

mekansal olarak modellenmesine olanak saglamistir.
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3.1.1.6. Arazi Yiizey Kapallik (X¢) Faktorii Uygulama Asamalar:

Arastirma sahasinda bitki Ortiisiiniin erozyon iizerindeki koruyucu etkisini
degerlendirebilmek amaciyla, Orman Boélge Miidiirliigii'nden temin edilen giincel
arazi verileri (2024) kullanilarak bitki ortiisii kapalilik durumu analiz edilmistir. Elde
edilen bu veriler, ArcGIS 10.8.2 yazilim1 kullanilarak sayisallagtirilmis ve kapalilik

oranlarini i¢geren tematik bir harita olusturulmustur.

S6z konusu haritada kullanilan smiflandirma; Orman Idaresi ve Planlama

Dairesi Baskanligi1 (2012) verilerine dayandirilmis olup su sekilde yapilmistir:

e <10- Bosluklu

e 1140 - Gevsek

e 41-70—Orta

e >70 — Kapali / Tam Kapali.

Bu siniflandirma, bitki Ortiisiiniin ylizeysel akisa karsi ne diizeyde koruyucu
etkide bulunabilecegini degerlendirmede temel alinmistir. Her sinifa ait alansal (ha) ve
oransal (%) dagilim hesaplanarak, arastirma sahasindaki erozyon riski agisindan

potansiyel acik ve korunaksiz alanlar belirlenmistir.

Ayrica, her kapalilik smifi igerisinde yer alan bitki tiirleri detayli bir sekilde
incelenmis; bu tiirlerin kok yapisi, yayilis bicimi, ortiiciiligii gibi 6zellikleri goz
oniinde bulundurularak arazi kullanim bicimleri ile iliskilendirilmistir. Ozellikle
orman, calilik vejetasyonlar1 ile maki tiirlerinin erozyon kontroliindeki islevleri

yorumlanmis; acik alanlarda ot formasyonlariin etkisizligi vurgulanmistir.

Son asamada, olusturulan vektor yapidaki kapalilik katmani, Polygon to Raster
araci ile raster formata doniistliriilmiis ve MPSIAC Yontemi'ne 6zgii Xe faktorii
katsayisi olan 0,2 ile ¢arpilarak kapalilik faktor haritasi olusturulmustur. Bu islem,
bitki Ortlislinlin alan iizerindeki dagiliminin alansal olarak modellemeye entegre
edilmesini saglamis ve analiz c¢iktilarinin sayisal degerlendirmeye uygun hale

getirilmesine olanak tanimistr.

3.1.1.7. Arazi Ortiisii ve Kullamim (X7) Faktorii Uygulama Asamalar1

Aragtirma sahasinda arazi ortiisii ve kullanim bi¢imlerinin erozyon siireclerine

olan etkisini degerlendirmek amaciyla, Koy Hizmetleri Genel Miidiirliigii tarafindan
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yaymlanmig olan 1/25.000 6lgekli arazi ortiisii ve kullanim verileri (1999) ArcGIS
(10.8.2) ortaminda sayisallagtirllmigtir. Sayisallagtirma siirecinde, her bir arazi

kullanim sinifi ayr1 katmanlara ayrilarak tematik haritalar olusturulmustur.

Sayisallastirma isleminden sonra, her bir arazi kullanim tipinin kapladig1 ylizey
alan1 (ha) ve toplam alana oranla ylizdesel dagilimlar1 hesaplanmistir. Bu analizler
Microsoft Excel programi kullanilarak gergeklestirilmis ve MPSIAC metodolojisinde

kullanilacak ytizdesel ortii yogunlugu verileri (P¢) elde edilmistir.

Arazi kullanim smiflarina karsilik gelen C faktor degerleri, ¢ok sayida literatiir
kaynagindan derlenerek bolge kosullarma uyarlanmistir (Renard vd., 1997; Irvem ve
Tiiliict, 2004; Kizilelma ve Karabulut, 2014; Panagos vd., 2014). C faktorii, her bir
arazi kullanmim sinifinin yagis-akis etkilesimine karsi gosterdigi direng derecesini
yansitan bir katsayidir ve 6zellikle bitki Ortlisii yogunlugu, arazi islenme durumu,
toprak ylizeyinin korunma seviyesi gibi parametrelere gore degiskenlik

gostermektedir.

Elde edilen yiizdesel C faktor degerleri, ArcMap ortaminda vektdr tabanl veri
katmanlarina 6znitelik olarak girilmis, ardindan Polygon to Raster araci ile raster
yaptya doniistiiriilmiistiir. Son asamada ise MPSIAC Yontemi’ne 6zgi arazi Ortiisii ve
kullanim faktoriine iliskin X7 katsayisi, “X7 = 20 — (0,2 % P¢)” formiilii kullanilarak
hesaplanmis ve bu formiil Raster Calculator araciyla mekansal modele entegre
edilmigstir. Buradaki Pc, yiizde olarak ifade edilen C faktér oramidir ve Ortii
yogunluguna bagli olarak arazinin erozyona karst koruma kapasitesini temsil

etmektedir.

Bu yontem sayesinde, arastirma sahasindaki farkli arazi kullanim tiplerinin
erozyona kars1 duyarlilik diizeyleri nicel olarak degerlendirilmis ve MPSIAC

analizinin 6nemli girdilerinden biri olan X faktorii mekansal olarak modellenmistir.

3.1.1.8. Yiizey Erozyon (Xs) Faktorii Uygulama Asamalar

MPSIAC yonteminde yer alan yilizey erozyonu faktorii (Xs), arastirma
sahasindaki topografyanin yiizey akis1 ve erozyon siireclerine etkisini degerlendirmek
lizere sayisal topografya analizleriyle belirlenmistir. Bu kapsamda ilk olarak Bilesik

Topografik indeks (BTI) ya da literatiirdeki yaygin adiyla Compound Topographic
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Index (CTI) hesaplanmistir. CTI; yiizey suyu akis yollari, topragin nem birikimi
egilimleri ve erozyona aciklik seviyeleri hakkinda kantitatif bilgi sunan hidro-

topografik bir gostergedir (Moore vd., 1991).

CTI, akis birikimi ve egim degerlerini esas alan asagidaki formiil yardimiyla

hesaplanmaistir:

CTI=Ln(aks toplami +.001)/(egim/100)+.001
Ln: Dogal Logaritma

Egim: Radyan cinsinden ifade edilmelidir.

Elde edilen CTI degerleri yardimiyla baraj havzasina ait BTI raster haritasi
iiretilmistir. BT haritasi, yiizey akisinin nerelerde yogunlastigini, hangi bdlgelerde su
birikimi egilimlerinin daha fazla oldugunu ve bu bolgelerin erozyon agisindan nasil

bir risk profiline sahip oldugunu belirlemede kullanilmaistir.

MPSIAC yéntemine 6zgii olarak yiizey erozyon faktorii Xs, BTI degerlerine
dayal1 olarak su formiille hesaplanmistir (PSIAC, 1968; Johnson ve Gebhardt, 1982):

Xs=0,25xCTI

Bu ¢arpan, MPSIAC metodolojisinde topografik etkilerin normalize edilmesi
ve farkli havzalar arasinda karsilastirilabilir bir 06l¢iit olusturulmast amaciyla
onerilmistir (PSIAC, 1968). Elde edilen Xs faktor haritasi, MPSIAC toplam
puanlamasinda kritik rol oynamaktadir ¢linkii topografyanin yiizey akis dinamikleri,
ozellikle kisa siireli siddetli yagislarla tetiklenen ylizeysel erozyonun baslica

belirleyicilerinden biridir.

Bu uygulama asamalariyla, calisma sahasinda topografyanin erozyon
siireclerine etkisi mekansal ve kantitatif olarak modellenmis ve MPSIAC

metodolojisinin 6nemli bir bileseni basariyla hesaplanmstir.

3.1.1.9. Kanal (Oyuntu) Erozyon (X9) Faktorii Uygulama Asamalari

MPSIAC yonteminin dokuzuncu ve son faktorii olan Kanal Erozyonu Faktorti
(Xo), arastirma sahasinda meydana gelen oyuntu (gully) ve kanal i¢i erozyon

stireclerinin mekansal dagilimini analiz etmek amaciyla hesaplanmistir. Bu faktor,
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ylizey akisinin kanalize oldugu giizergahlarda tasima giiclinii ve asindirict etkisini

degerlendirmede kritik rol oynamaktadir.

Bu dogrultuda, ilk olarak Akis Giicii Indeksi (Stream Power Index - SPI)
hesaplanmistir. SPI; bir noktanin topografik konumuna gore yiizey akisinin kinetik
enerjisini temsil eden ve oOzellikle kanal oyulmasi potansiyelini ortaya koyan
jeomorfolojik bir gostergedir (Moore vd., 1991; Galzki vd., 2015). SPI, hem akis

birikimi hem de egim degerlerini ayni1 anda dikkate alan bir yapiya sahiptir.
SPI degeri asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmaistir:

SPI= Ln(akis toplami+.001)*((egim /100)+.001)

Bu formiilde:

Akias toplami, yukar1 havzadan gelen ylizey akisinin yogunlugunu,

Egim (%), yer ¢cekimi etkisiyle olusan tagima kuvvetini temsil eder.

Elde edilen SPI raster verisiy, MPSIAC sistemindeki Xo faktoOriine
donistiirilmeden 6nce sabit bir katsayiyla carpilmisti. MPSIAC kanal erozyonu
formiilii su sekildedir (PSIAC, 1968; Johnson ve Gebhardt, 1982):

Xo=1,67*SPI

Bu ¢arpan (1,67), orijinal PSIAC (1968) raporlarinda yer alan normalize edici
sabitlerden biridir ve kanal i¢i erozyonun toplam sediment verimi iizerindeki etkisini

orantilamak amaciyla kullanilmaktadir.

SPI verileri yardimiyla olusturulan Kanal Erozyonu Faktor Haritasi, akarsu
yataklarinin egimle birlesen tasima giicli potansiyelini sayisal olarak yansitmaktadir.
Boylece hem oyuntu erozyonu riskinin mekansal dagilimi hem de bu siirecin siddeti

bolgesel 6lcekte gorsellestirilmis ve degerlendirilmis olur.

3.1.2. RUSLE Yontemi Uygulama Asamalar:

Arazi kullannmina dayali erozyon analizlerinde yaygin bigimde tercih edilen
RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) yontemi, ylizeysel akisla tasinan yillik
toprak kaybini tahmin etmek amaciyla gelistirilmis ve farkli iklim, toprak ve arazi
kosullarina basariyla uyarlanabilen ampirik bir modeldir. RUSLE; erozyon siirecini
etkileyen bes temel faktorii (R: yagis erojivitesi, K: toprak erodibilitesi, LS: topografik
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egim ve uzunluk, C: ortii yonetimi, P: destekleme uygulamalari) esas alarak, 6zellikle
yagisla taginan yiizeysel toprak kaybinin nicel analizinde etkin sonuglar sunar. Bu
baglamda, ¢alisma sahasinin morfolojik ve pedolojik 6zellikleri dikkate alinarak,
RUSLE faktorleri ayri1 ayr1 hesaplanmis ve model araciligiyla yillik ortalama toprak
kayb1 (ton/ha/yil) belirlenmistir. Modelin uygulanmasinda CBS olanaklarindan
yararlanilmis; her bir faktor, mekansal verilerle analiz edilerek raster tabanli tematik
haritalar olusturulmustur. Calismanin bu asamasinda, RUSLE faktorlerinin nasil

hesaplandig1 ve haritalama siireclerinin detaylar1 sistematik bir bigimde agiklanacaktur.

3.1.2.1. Yagis Erozif (R) Faktorii Uygulama Asamalari

Yagisa bagli erozyon potansiyelini temsil eden R faktorii, RUSLE modelinde
kritik bir degiskendir. Bu faktdriin dogru hesaplanabilmesi amaciyla, Meteoroloji
Genel Miidiirliigii’nden (2022) Ivrindi ilgesine ait uzun yillara dayali aylik yagis
verileri temin edilmistir. Calisma sahasinda stirekli rasat yapan otomatik yagis olger
sistemlerin (pliivyograf) bulunmamasi nedeniyle, EI30 esasli klasik R hesaplamasi
miimkiin olmamis; bunun yerine, veri uygunluguna dayanarak Diizeltilmis Fournier

Indeksi (Modified Fournier Index - MFI) yontemi tercih edilmistir.

Calisma alaninin farkl yiikselti basamaklarinda yagis dagiliminin temsili i¢in,
Schreiber formiilii (Ph = Po + 54h) uygulanarak her 100 metrelik yiikselti dilimi i¢in
diizeltilmis y1llik yagis degerleri hesaplanmistir. Bu yontemle elde edilen Ph degerleri,
havzanin orografik etkilerle degisen iklimsel karakteristigini daha gercekci

yansitmistir.

Daha sonra, MFI formiilii kullanilarak her yiikselti basamag: i¢in R faktori
hesaplanmistir. MFI, yillik yagisin aylik dagilimina bagl olarak erozyon iizerindeki
etkisini ifade eden bir indekstir ve 6zellikle EI30 verisinin bulunmadigi durumlarda
alternatif ve gecerli bir yontem olarak kabul gérmektedir. Hesaplamalar Microsoft
Excel ortaminda yapilmis ve mekansal temsiliyet i¢in bu degerler ArcMap yaziliminda

ilgili yiikselti dilimlerine islenmistir.

ArcMap iizerinde olusturulan Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM), 100 metrelik
dilimlere ayrilarak siniflandirilmis ve her dilime karsilik gelen R faktorii degeri vektor

veri tabanina (Add Field) girilmistir. Son olarak, bu vektér katman raster yapiya
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dontistiiriilmiis (polygon to raster) ve RUSLE yontemi kapsaminda mekansal

analizlere uygun hale getirilmistir.

3.1.2.2. Toprak Erodibilite (K) Faktorii Uygulama Asamalari

RUSLE yonteminde toprak erodibilite katsayisi (K faktorii), topraklarin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine bagl olarak erozyona kars1 gosterdikleri duyarlilig
ifade eder. Bu kapsamda, ¢calismada yer alan toprak birimlerinin mekansal dagilimin
ortaya koymak ve K faktoriinii hesaplamak amaciyla, K&y Hizmetleri Genel
Miidiirligii’nden temin edilen 1/25.000 ol¢ekli toprak paftalari, ArcMap 10.8.2
yazilimi kullanilarak sayisallastirilmis ve ¢alisma alanina 6zgii biiyiik toprak gruplar

haritas1 olusturulmustur.

Havzada tespit edilen her bir biiyiik toprak grubundan iki adet arazi numunesi

alimmustir. Bu 6rnekleme yontemi su gerekgelere dayanmaktadir:

e Toprak gruplarinin i¢sel varyasyonlarini temsil edebilmek,
e Mikromorfolojik farklarin analiz sonuglarina etkisini azaltmak,

e Ve analizlerin istatistiksel glivenilirligini artirmak.

Toprak numuneleri, Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Inceleme
Laboratuvari’nda analiz edilmistir. Laboratuvar analizleri kapsaminda asagidaki

veriler elde edilmistir:

o Toprak fiziksel 6zellikleri: Kil (%), kum (%) ve silt (%) oranlari,
e Organik madde miktar1 (%),
e Toprak biinye siniflar ve

e pH degerleri.

Bu veriler, RUSLE yonteminde yaygin olarak kullanilan Foster ve Wischmeier
(1974) esitligiyle toprak erodibilite katsayisinin (K) hesaplanmasinda kullanilmistir.
Esitlikte:

e Kil, kum ve silt oranlariyla “M” degeri hesaplanmis,

e Organik madde miktar1 “a” katsayisina dogrudan aktarilmis,
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e Diger katsayilar (b ve c) ise literatiire dayali olarak belirlenmis ve bu
katsayilarin gerekgeleri “4.1.2.2. Toprak Erodibilite (K) Faktorii” basliginda
detayl1 sekilde agiklanmistir.

Elde edilen K faktorii degerleri, ArcMap ortaminda vektdr veri tabanina
islenmistir. Her bir bliyiik toprak grubuna karsilik gelen K degerleri, vektér veri
katmanina yeni bir alan (Add Field) agilarak girilmis ve toprak gruplarinin erozyon
duyarliligi mekansal olarak temsil edilmistir. Son olarak, vektor formatindaki harita
polygon to raster araci kullanilarak raster forma doniistiiriilmiis ve RUSLE analizlerine

uygun hale getirilmistir.

3.1.2.3. Yama¢ Egim Uzunlugu (L) ve Egim Derecesi (S) Faktorii

Uygulama Asamalari

RUSLE modelinde LS faktorii, arazinin ylizey sekillerine bagh olarak toprak
kaybin etkileyen en dnemli parametrelerden biridir. Bu faktor, yama¢ uzunlugu (L)
ile egim derecesi (S) degiskenlerinin birlikte degerlendirilmesiyle elde edilir. Ozellikle
topografik egim degerinin artmasi, yiizey akisinin hizlanmasina ve dolayisiyla erozyon
riskinin 6nemli Sl¢iide yiikselmesine neden olur. Yamag¢ uzunlugu ise ylizey suyu
akisinin erozyona neden olabilecegi mesafeyi temsil ettiginden, her iki parametrenin

dogru sekilde modellenmesi biiyiik 6nem tagir.

Bu calismada LS faktoriinlin hesaplanmasinda Desmet ve Govers (1996)
tarafindan Onerilen ve 6zellikle raster temelli analizlerde yiiksek dogruluk saglayan
asagidaki formiil kullanilmistir:

m

LS=(m+1) (2214.l s13) (0.33:3[9?6>n

As: Akis birikim alani (m?),

B: Egim agis1 (derece),

m: Akis birikim alanina bagh olarak degisen katsay1 (genellikle 0.2 — 0.6 arasi),
n: Egim duyarlilik katsayisidir.

Uygulama Asamalari:
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Sayisal Yiikselti Modeli (SYM) kullanilarak ¢alisma sahasina ait detayli bir
egim analizi gerceklestirilmistir. Bu analiz, e§im yiizdelerini gosteren bir raster
veri olarak iretilmistir.

Ardindan, akim yonii (Flow Direction) ve akim birikimi (Flow Accumulation)
analizleri yapilmistir. Bu islemler, topografik akis yollarinin belirlenmesini ve
her pikselin ne kadar su biriktirdigini gostermek amaciyla uygulanmistir.

Elde edilen bu veriler, yukarida belirtilen LS formiiliine entegre edilmistir.
ArcGIS ortaminda Raster Calculator araci ile formiil parametreleri girilerek LS
faktor haritasi olusturulmustur.

LS degeri her bir piksel i¢in ayr1 ayr1 hesaplandigi i¢in, sonug raster haritast,
ylizeysel toprak kaybi potansiyelinin sahada mekansal olarak nasil dagildigini
gosterecek sekilde tasarlanmistir. Bu sayede, oOzellikle egimli ve uzun
yamaglara sahip alanlarda erozyon riskinin daha yiiksek oldugu ortaya
konmustur.

Analizin ardindan elde edilen LS faktorii, RUSLE denkleminde kullanilmak
lizere raster veri formatinda kaydedilmis ve erozyon potansiyelinin mekansal

modellemesinde kullanilmistir.

3.1.2.4. Arazi Ortiisii (C) Faktorii Uygulama Asamalar

RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) modelinde arazi ortiisii ve

kullanimi, erozyon lizerinde dogrudan etkili olan ve yiizeyin korunma derecesini

yansitan en Onemli faktorlerden biridir. Bu dogrultuda, arastirma alanindaki mevcut

arazi kullanim bigimlerinin erozyon siire¢lerine etkisini analiz edebilmek amaciyla,

Koy Hizmetleri Genel Miidiirliigii’'nden temin edilen 1/25.000 6l¢ekli arazi ortiisii ve

kullanim verileri ArcGIS 10.8.2 ortaminda sayisallastirilmistir.

Sayisallastirma stirecinde her bir arazi kullanim tiirii ayr1 tematik katmanlar

haline getirilerek mekansal analiz i¢in uygun veri altyapisi olusturulmustur. Bu islem

sonrasinda, her arazi kullanim sinifinin ytizeysel kapladig: alan (hektar cinsinden) ve

toplam havza alanina oranla yiizdesel dagilimi hesaplanmistir. Bu analizler Microsoft

Excel yazilimi araciligiyla gerceklestirilmis ve haritalarla entegre edilmek tlizere hazir

hale getirilmistir.
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RUSLE modelinde C faktorii, farkl arazi ortiisii tiplerinin yagis ve ylizey akist
kaynakl1 erozyon siireclerine karst ne 6l¢iide direng gosterdigini ifade eden boyutsuz
bir katsayidir. Bu katsayi, bitki ortlisii yogunlugu, bitki tipi, Ortiiniin devamliligi,
toprak isleme durumu gibi bir¢ok parametreye bagl olarak degiskenlik gosterir. Bu
nedenle ¢alisma sahasinda yer alan arazi kullanim siniflarina ait C faktor degerleri,
giincel literatiirden (Renard vd., 1997; irvem ve Tiiliicii, 2004; Kizilelma ve Karabulut,
2014; Panagos vd., 2014) derlenmis ve ¢alisma sahasinin ekolojik ve arazi kullanim

kosullarina gore uyarlanmistir.

Elde edilen C degerleri, ArcMap ortamindaki vektor veri katmanlarina
Oznitelik verisi olarak girilmistir. Bu sayede her bir arazi ortiisii birimine karsilik gelen
erozyon katsayisi, cografi olarak temsil edilmistir. Son asamada, analizlerin raster
tabanli devam edebilmesi ve mekansal modellemeye entegre edilebilmesi amaciyla,
bu vektdor veri katmani Polygon to Raster araci kullanilarak raster formata

donistiirilmiistir.

Bu islem sonucunda, havzanin arazi ortiisii ve kullanim o6zelliklerine bagl
olarak erozyona duyarlilik diizeylerini yansitan RUSLE C faktor haritas1 elde
edilmistir. Bu harita, modelleme siirecinde erozyonun mekansal dagiliminin dogru

sekilde analiz edilmesini saglamaktadir.

3.1.2.5. Erozyon Koruma Uygulamalar1 (P) Faktoriiniin Uygulama

Asamalan

Ardictepe Baraji Havzasi’nda P faktorii uygulamasinin mekansal olarak
belirlenebilmesi i¢in dncelikle Orman Bolge Miidiirliigii tarafindan saglanan erozyon
kontroliine yonelik toprak koruma projeleri incelenmistir. Bu projeler, havza igerisinde
aktif olarak siirdiiriilen veya yakin donemde baslatilmasi planlanan biyoteknik ve

fiziksel toprak koruma uygulamalarin1 kapsamaktadir.

Ilgili kurumlardan elde edilen belgeler dogrultusunda, havza icinde
“Degirmenbag1” ve “Kiiciikilica” alt havzalarinda kapsamli bir erozyon kontrol
planlamas1 yiiriitiildiigi tespit edilmistir. Bu alt havzalarda yer alan projelerde; miks
esik, kafes tel esik ve kuru tas duvar esik gibi yapilarla oyuntu 1slah1 hedeflenmis,

ayrica akis yollarinda suyun hizim1 azaltmaya yonelik miihendislik yapilar
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Onerilmistir. Bu yapilar, RUSLE metodolojisinde akis rejimini diizenleyen ve sediment

taginimini azaltan 6nlemler kapsaminda degerlendirilmistir.

Projelerin uygulama alanlari, ArcGIS 10.8.2 ortaminda polygon (¢okgen) veri
formatinda sayisallastirilarak mekansal olarak haritalanmistir. Bu alanlara literatiir
destekli olarak (Renard et al., 1997; Morgan, 2005) uygun P faktor degerleri atanmustir.
Ozellikle yogun esik yapilarmin planlandigi sahalarda P=0.2, daha seyrek
uygulamalarda ise P=0.3 gibi degerler kullanilmistir. Bu degerler, uygulamanin
etkinligi, kullanilan miihendislik yapis1 tiirli ve proje alaninin topografik 6zellikleri

dikkate alinarak belirlenmistir.

Koruyucu oOnlemlerin disinda kalan havza boéliimlerinde ise P faktorii
hesaplamasi yapilmamis, bu alanlarda herhangi bir aktif koruma uygulamasinin
bulunmadigi kabul edilmistir. Boylece dogrudan miidahale edilen ve edilmeyen alanlar

arasindaki erozyon farklari sayisal olarak karsilastirilabilir hale getirilmistir.

Son agamada, sayisallastirilmis P faktorii verisi raster formata doniigtiiriilmiis
(Polygon to Raster), ardindan RUSLE modelinin biitiinciil yapisina entegre edilerek
toplam yillik toprak kaybinin hesaplanmasinda kullanilmak iizere veri setine dahil

edilmistir.

3.1.3. Cubuk Yontemi Uygulama Asamalari

Toprak erozyonunun dogrudan ve giincel dl¢limiine olanak saglayan ¢ubuk
yontemi, saha temelli ve ampirik bir degerlendirme sunar. Bu yontem ilk olarak Hadley
ve Lusby (1967) tarafindan gelistirilmis olup, erozyonun hem asindirici hem de
biriktirici etkilerini dogrudan 6lgme kapasitesi nedeniyle 6zellikle kiigiik havzalar ve
lokal etki analizleri i¢in dnem arz etmektedir. Calisma alaninda bu yontemin tercih
edilmesinin temel nedeni, MPSIAC ve RUSLE gibi modellerin uzun dénemli
ortalamalar iizerinden degerlendirme yaparken, ¢cubuk yonteminin kisa vadeli ve fiili

ylzey degisimlerini dogrudan dlgebilmesidir (Wischmeier ve Smith, 1978).
Yontemin Secilme Nedenleri:

e Giincel toprak kaybi1 ve birikim miktarlarin1 dogrudan 6lgmektedir.
e Arazideki erozyon siirecini gercek zamanli ve dinamik olarak izleme olanagi

saglamaktadir.
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Egim, arazi kullanimi, toprak tiirii ve yagis degiskenleri gibi cevresel
faktorlerin erozyon tizerindeki etkilerini mikro 6l¢ekte karsilastirmali olarak

analiz etme sans1 tanimaktadir.
Uygulama Prensipleri ve Saha Se¢imi Kriterleri:

Calisma sahasinda erozyon cubuklarinin dikilecegi noktalar belirlenirken,

Hadley ve Lusby'nin (1967) uygulama prensipleri temel alinmistir. Bu ¢ercevede;

Erozyonun aktif oldugu sahalar (hem asindirma hem de biriktirme egilimli
alanlar) dikkate alinmistir.

Farkli egim smiflari: Egim haritas1 temel alinarak, 0—1° (diizliik), 5-10° (az
egimli), 20—40° (dik yamag) gibi gruplarin timii temsilen secilmistir.

Farkli arazi kullanim tiirleri: Arazi ortiisii ve kullanimi haritasi incelenerek,
orman, kuru tarim, mera ve ¢iplak yiizeyler gibi baslica kullanim tiirleri temsili
olarak dahil edilmistir. Bu da arazi kullanim degisiminin erozyona etkisini
dogrudan gozlemlemeye olanak sunmaktadir.

Farkli toprak gruplari: Ozellikle kahverengi orman topraklar1 ve kiregsiz
kahverengi orman topraklari lizerinde farkl: siireclerin izlenebilmesi amaciyla
cesitlilik saglanmistir. Bu iki toprak grubu havzanin biiylik bir boliimiinii
kaplamaktadir (toplam 24.310 hektar).

Farkli baki yonleri: Kuzey-giiney ve dogu-bati bakili sahalar segilerek
gilineslenme ve buharlagmanin erozyona etkisi analiz edilmistir.

Yikselti farkliligi: Sayisal yiikselti modeli (DEM) kullanilarak deniz
seviyesinden 237 metre ile 1340 metre arasinda degisen farkli yiikselti

araliklar1 temsilen dahil edilmistir.

3.2. Zarar Gorebilirlik Analizi

Zarar gorebilirlik, dogal veya beseri kokenli bir tehlikenin etkilerine maruz

kalan varliklarin, bu etkilerden ne olciide etkilenecegini belirleyen kritik bir analiz

unsurudur. Bu kavram, yalnizca maruz kalma durumunu degil, ayn1 zamanda bu

maruziyetin yaratacagi fiziksel, ekonomik ve ekolojik sonuclar1 da kapsar (Birkmann,

2006; Cutter vd., 2003).
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Bu ¢aligmada, erozyon tehlikesine maruz kalan unsurlarin zarar gorebilirligini
degerlendirmek amaciyla iki temel 68e segilmistir: Ardigtepe Baraji ve Ardictepe
Baraj Havza’si. Her iki unsur da hem ekonomik hem de g¢evresel siirdiiriilebilirlik

acisindan stratejik onem tagimaktadir.

Barajin zarar gorebilirlik analizi kapsaminda, baraj goliine taginan sediment
miktar1 dikkate alinmigtir. Havzadan baraj goliine ulagan sediment yiikii, barajin aktif
ve 6lii hacimlerinin dolmasina neden olarak, barajin hidrolik performansini, depolama
kapasitesini ve hizmet Omriinii dogrudan tehdit etmektedir. Bu nedenle, analiz
siirecinde hem yillik sediment verimi (Qs) hem de batimetri ve hacim degisimi
hesaplamalari ile barajin uzun vadeli islevselligi degerlendirilmistir. Zarar gorebilirlik,
bu kapsamda barajin fiziksel biitliinliigiinden c¢ok, islevsel siirdiiriilebilirligi

baglaminda ele alinmistir.

Baraj havzasi ise, toprak kaybinin farkli kullanim bi¢imlerine sahip alanlar
tizerindeki etkilerini bir biitiin olarak yansitan bir sistemdir. Erozyonun meydana
getirdigi yiizeysel toprak kayiplari, yalnizca tarimsal iiretim alanlarinda degil, mera,
orman ve dogal bitki Ortiisiine sahip sahalarda da toprak verimliligini azaltmakta; ayn
zamanda tasinan sedimentin baraj rezervuarinda birikmesiyle hidrolik sistemin
etkinligini ve baraj omriinii olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle, zarar gorebilirlik
analizi kapsaminda havza geneli, topografya, arazi kullanimi, toprak ozellikleri ve
koruma uygulamalar1 gibi parametreler 1s18inda degerlendirilmis; farkli arazi
tiirlerinin erozyona duyarlilig1 biitiinciil bir yaklasimla analiz edilmistir. Bdylece
sadece iiretim kapasitesi degil, dogal kaynaklarin stirdiiriilebilirligi agisindan da riskli

alanlar belirlenmis ve 6ncelikli korunmasi gereken bolgeler haritalandirilmastir.

Her iki unsurun zarar gorebilirligine dair uygulama detaylari, ilgili alt

basliklarda agiklanmistur.

3.2.1. Ardictepe Baraji’nin Zarar Gorebilirliginin Uygulama Asamalar

Barajlara gelen sedimentin zamanla rezervuar hacmini doldurarak barajin
islevini azaltmasi, uzun vadede barajlarin omriinii sinirlayan baslica etkenlerden
biridir. Bu nedenle, Ardictepe Baraji’nin erozyona bagli olarak kars1 karsiya
kalabilecegi sedimentasyon riskini degerlendirebilmek amaciyla baraj Omriiniin

hesaplanmasi i¢in agsagidaki yontemsel yaklagimlar benimsenmistir:

71



3.2.1.1. Hacim Azalimi Temelli Yaklasim

Baraj 6mrii, aktif hacmin yillik sediment birikimine oranlanmasiyla tahmin
edilmekte olup, bu yontem barajlarin stirdiiriilebilir isletimi agisindan yaygin bigimde
kullanilmaktadir (Morris ve Fan, 1998). Bu yontemde, DSI tarafindan temin edilen
baslangic ve giincel aktif hacim verileri esas alinarak barajdaki kapasite kaybi
dogrudan hesaplanmuistir.

Baslangi¢ Aktif Hacim (m?3)
Yillik Sediment Birikimi (m3/yil)

Baraj Omri (yil) =

3.2.1.2. Sediment iletim Oram (SiO) Yaklasim

Erozyonla tasinan toplam toprak miktarinin ne kadarlik kisminin baraja
ulastigin1 ifade eden SIO katsayisi dikkate alinarak yapilan hesaplamadir. Bu
dogrultuda, barajin émriiniin tahmininde toplam erozyonun Sediment iletim Oram
(Si0) ile garpilmasi sonucu elde edilen yillik sediment miktari, aktif hacimle

oranlanarak kullanilmaktadir (Walling, 1983; de Vente ve Poesen, 2005).

ton
Yillik Sediment Miktar: = Toplam Erozyon (yll ) *SI0
L Baslangi¢ Aktif Hacim
Baraj Omrii (yil) = Yillik Sediment

Burada SIO katsayisi igin literatiirde genellikle 0.1 — 0.3 araliginda degerler
onerilmekte olup (Walling, 1983; de Vente ve Poesen, 2005), bolgesel kosullar dikkate

aliarak 0.2 degeri kullanilmistir.

3.2.1.3. Havza Bazh Erozyon Tahmin Modelleri (RUSLE ve MPSIAC)

Barajlarin ekonomik ve fiziksel Omiirleri, bulunduklar1 havzada gelisen
erozyon siirecleri ve bunun sonucu olusan sediment tasinimi ile dogrudan iligkilidir.
Bu calismada, sediment verimi hesaplamalarinda hem RUSLE (Revised Universal
Soil Loss Equation) hem de MPSIAC (Modified Pacific South-west Inter Agency

Committee) modelleri kullanmilmigtir. Her iki modelin entegre edilmesi hem yillik
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ortalama toprak kayiplarinin hem de barajin uzun vadeli sediment yiikiiniin

hesaplanabilmesini miimkiin kilmistir. Bu hesaplamalarda RUSLE esitligi:
A=R*xK=x*LS*Cx*P

seklinde tanimlanir ve hektar bazinda sediment kaybini vermektedir. Elde edilen y1llik
toplam toprak kaybi, SIO katsayisiyla carpilarak baraja ulasan sediment miktari
bulunmaktadir (Williams, 1977; Renard vd., 1997).

MPSIAC modeli ise, dokuz farkli etki faktoriinii iceren ampirik bir yontemdir.
Bu modelde her bir faktor i¢in puanlama sistemine dayali hesaplamalar yapilmakta
olsa da bu ¢alismada puanlamaya dayali sediment verimi yerine dogrudan faktorlere
ait kantitatif degerlerle hesaplanabilen alternatif formiilasyon tercih edilmistir. Bu

yaklagima gore sediment verimi su sekilde hesaplanmaistir:
Qs (Sediment verimi; t/ha/y) = 0,253e%036R
e: Dogal logaritmanin tabani olan Euler sabiti’dir. Yaklasik degeri: 2,718

R: MPSIAC faktorlerinden tiiretilmis toplam etki degeridir. Yapi, R degeri arttikca

sediment veriminin artacagini gostermektedir.

Bu formiil, Walling (1983) ile de Vente ve Poesen (2005) gibi dncii ¢alismalarin
teorik yaklagimlari temel alinarak, PSIAC (1968) modelinin gelistirilmis versiyonu
olan MPSIAC yontemine paralel bi¢cimde sediment {iretim potansiyelinin

belirlenmesinde kullanilmistir.

3.2.2. Ardictepe Baraj Havzasi'min Zarar Gorebilirliginin Uygulama

Asamalan

Zarar gorebilirlik analizi, bir alanin ¢evresel tehditlere kars1 ne dlclide hassas
ve kirilgan oldugunu belirlemek amaciyla gergeklestirilen 6nemli bir asamadir. Bu
calismada Ardictepe Baraj1 Havzasi'nin erozyon kaynakli zarar gorebilirligi, UNDRR
(2020) ve IPCC (2014) tarafindan cevresel tehlike analizlerinde yaygin olarak
kullanilan “Z = f (E, S, AC)” genel formiilii temel alinarak uyarlanmistir. Bu genel
formiil, maruziyet (Exposure), hassasiyet (Sensitivity) ve uyum kapasitesi (Adaptive
Capacity) bilesenlerine dayanir. Bu kapsamda Morgan (2005), Wischmeier ve Smith
(1978), FAO (2019), Panagos vd. (2015) ile de Vente ve Poesen (2005)'den
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yararlanilarak egim, toprak erodibilitesi, arazi kullanimi ve koruma Onlemleri

katmanlar biitiinlestirilmistir:
Z=DXSXLUXC
Bu formiilde:

e D (egim): Topografik duyarlilif1 temsil eder. Egim arttik¢a erozyon riski ve
dolayisiyla zarar gorebilirlik de artar (Morgan, 2005).

e S (toprak erozyonuna hassasiyet): Topragin tipi, yapisi, dokusu ve organik
madde igerigi gibi faktorler dikkate alinarak belirlenmistir (Wischmeier ve
Smith, 1978).

e LU (arazi kullanimi): Tarim, orman, mera gibi farkli arazi kullanim tiirlerinin
erozyona maruz kalma oram ile dogrudan iliskilidir. Ozellikle bitki ortiisii
yogunlugu bu katsayiy1 etkilemektedir (FAO, 2019).

e C (koruma onlemleri): Teraslama, ortii bitkisi, tarla kenar1 agaclandirmasi
gibi uygulamalarla yapilan erozyon kontrolii diizeyini temsil eder. Bu katsay1
ne kadar biiyiikse, sistemin korunma kapasitesi o kadar yiiksek demektir

(Panagos vd., 2014).

Bu formiiliin avantaji, farkli alansal katmanlar iizerinden raster hesaplama ile
kolayca uygulanabilir olmasidir. Ayn1 zamanda hem fiziksel ¢cevre (egim, toprak) hem
de insan kaynakl1 baskilar (arazi kullanimi, koruma diizeyi) birlikte degerlendirilir. Bu
yonliyle entegratif ve pratik bir analiz ¢ercevesi sunar (de Vente ve Poesen, 2005;

Brandolini vd., 2019).

Ardigtepe Baraji Havzasi 6zelinde, dort raster katmani (egim, toprak, arazi
kullanim1 ve koruma o&nlemleri) hazirlanmis, Map Algebra ydntemiyle formiil
uygulanarak havza genelini kapsayan bir zarar gorebilirlik haritasi olusturulmustur. Bu
yontem, yalnizca tarim alanlarini degil, ayn1 zamanda mera, orman ve yerlesim ¢evresi
gibi farkli kullanimlarin da erozyon tehlikesi karsisindaki kirilganhik diizeylerini
ortaya koyma ag¢isindan daha biitiinciil bir bakis agis1 saglamistir. Ayrica bu yaklasim,
bir sonraki asamada hesaplanacak erozyon risk analizinde hem tehlike hem zarar

bilesenlerinin ayn1 alansal kapsamla ele alinmasini da miimkiin kilmistir.
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3.3. Risk Analizi

Dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir yonetiminde, yalnizca tehlikenin varligini ya
da zararin olasiligini bilmek yeterli degildir. Risk analizi, bu iki bilesenin etkilesimini
dikkate alarak, hangi bdlgelerin Oncelikli miidahale alani oldugunu belirlemeyi
amaclamaktadir. Ozellikle erozyon gibi siirekli ve yaygin etkili bir siirecte, risk
haritalarinin =~ hazirlanmasi, arazi  planlamast ve koruma politikalarinin

sekillendirilmesinde kritik bir role sahiptir.

Bu calismada erozyon riski, MPSIAC ve RUSLE ydntemleriyle hesaplanan
tehlike katsayilar ile, literatiirde Onerilen yontem dogrultusunda zarar gorebilirlik

degerlerinin ¢arpilmasi yoluyla elde edilmistir. Risk puani su formiille ifade edilmistir:
Risk = Tehlike * Zarar Gorebilirlik

Raster temelli verilerle yapilan bu ¢arpim islemi, ArcGIS yaziliminda Map
Algebra araci ile gergeklestirilmis ve sonug olarak her bir hiicreye karsilik gelen risk

degeri alansal olarak modellenmistir.

Risk analizinde bu tiir carpim modelleri, 6zellikle biitiinciil havza yonetimi,
erozyon tahmini ve dogal afet Onceliklendirmesi g¢alismalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Panagos vd., 2014; Ganasri ve Ramesh, 2016). Riskin mekansal
temsili, karar vericilere “nerede, ne kadar miidahale gerekli?” sorusuna yanit verme

acisindan 6nemli bir analiz ¢iktis1 sunar.
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4. BULGULAR VE YORUMLAR

Ardictepe Baraji Havzasi’na yonelik gergeklestirilen erozyon risk analizinin {i¢
temel bileseni olan tehlike, zarar gorebilirlik ve risk analizlerine iliskin bulgulara yer
verilmigstir. Caligma kapsaminda uygulanan farklt yontemler araciligiyla elde edilen

veriler, mekansal analiz teknikleri ile degerlendirilmis ve yorumlanmaistir.

Bulgular, 6nce havza genelindeki erozyon potansiyelinin belirlenmesini
amaglayan tehlike analizi ile baglamaktadir. Bu analizde MPSIAC, RUSLE ve Cubuk
yontemleri kullanilarak erozyonun olasi yogunlugu ve dagilimi ortaya konmustur.
Ardindan, bu tehlikenin etkileyebilecegi hassas alanlarin belirlenmesine yonelik zarar
gorebilirlik analizi gergeklestirilmis; Ozellikle baraj rezervuari ve baraj havzasina
odaklanilmistir. Son olarak, her iki analiz sonuglar1 bir araya getirilerek risk analizi

yapilmis ve erozyon agisindan en Oncelikli miidahale alanlar1 tespit edilmistir.

Bu boliimde sunulan bulgular, yalnizca mevcut durumu ortaya koymakla
kalmayip, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir havza yonetimi, baraj dmriinii belirleme ve

erozyonla miicadele stratejileri agisindan da 6nemli ipuglar1 sunmaktadir.

4.1. Tehlike Analizi

Erozyon, dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimini tehdit eden en 6nemli
cevresel sorunlardan biridir. Ozellikle baraj havzalarinda meydana gelen toprak
kayiplari, yalnizca su kalitesini ve baraj dmriinii olumsuz etkilemekle kalmamakta,
aynm1 zamanda tarimsal Uretkenligi azaltarak ekonomik ve ekolojik dengeyi de
sarsmaktadir. Bu baglamda, erozyon tehlikesinin nicel ve nitel agidan belirlenmesi,
havza yonetim planlarinin olusturulmasinda temel bir gereklilik haline gelmistir.
Tehlike analizi, erozyonun potansiyel olarak nerede, ne diizeyde ve hangi etmenler

sonucunda meydana gelebilecegini ortaya koyan bir degerlendirme siirecidir.
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Bu ¢alismada, Ardigtepe Baraji Havzasi’nda erozyon tehlikesinin bilimsel
temellere dayali olarak degerlendirilmesi amaciyla {i¢ farkli yontem uygulanmistir:
MPSIAC (Modified Pacific Southwest Inter-Agency Committee), RUSLE (Revised
Universal Soil Loss Equation) ve Cubuk Yontemi. Her bir yontem, farkli veri
kaynaklart ve parametreler iizerinden toprak kaybini degerlendirme yetenegine
sahiptir. Boylece hem ¢ok boyutlu hem de karsilagtirmali bir tehlike haritalamasi
yapilmast miimkiin hale gelmistir. Bu yaklasim, yontemler arasi benzerlikleri ve
farkliliklar1 analiz etmeye olanak tamidigi gibi, ayni zamanda model duyarliligina

yonelik 6nemli ipuglart da sunmaktadir.

Tehlike analizi, yalnizca mevcut erozyon riskini tespit etmekle kalmaz; ayni
zamanda toprak kaybini etkileyen egim, yagis, toprak ozellikleri ve arazi kullanimi
gibi temel faktorlerin mekansal dagilimini da ortaya koyar. Bu yoniiyle, risk yonetim
stratejilerinin  belirlenmesi i¢in saglam bir zemin olusturur. Ardigtepe Baraji
Havzasi’nda yapilan bu analiz, bolgeye 6zgii morfolojik ve klimatolojik kosullari
dikkate alarak, siirdiiriilebilir havza yonetimi i¢in 6ncelikli alanlarin tanimlanmasina

katki saglamay1 amaglamaktadir.

Tehlike analizinin bir diger 6nemli yonii, mevcut dogal siireclerin dinamik
yapisii anlayarak gelecege yonelik senaryolar iiretme imkani1 sunmasidir. Ozellikle
insan faaliyetleriyle degisime ugrayan arazi ortiisii, egim siniflari ve toprak yapis gibi
faktorler, erozyon riskinin zamansal ve mekansal dagiliminda kritik rol oynamaktadir.
Bu nedenle, tehlike analizinde kullanilan modellerin hassasiyeti ve veri kalitesi, analiz
sonuglariin giivenilirligini dogrudan etkilemektedir. Bu c¢alismada kullanilan
MPSIAC, RUSLE ve Cubuk yontemlerinin her biri, farkli veri gruplari ile ¢alismakta
ve farkli agirliklarda parametreleri degerlendirmektedir. Bu ¢esitlilik, yontemler arasi
karsilastirmalar yapilarak analiz sonucglarinin daha genis bir perspektiften

degerlendirilmesine olanak tanimaktadir.

MPSIAC yontemi, 6zellikle Bati Amerika kosullar igin gelistirilmis olmakla
birlikte, cok sayida faktorii bir arada degerlendirmesi nedeniyle yar1 kurak ve kurak
bolgelerdeki erozyon tehlikesinin belirlenmesinde etkili bir modeldir. RUSLE yontemi
ise, matematiksel olarak daha sade bir yapi sunmakta ve ozellikle yillik toprak
kaybinin hesaplanmasinda genis kabul gormektedir. Giliniimiizde yapilan
mikromorfolojik erozyon calismalarina yontemsel acidan 6rnek teskil eden Cubuk
yontemi ise havzalardaki gilincel erozyonun 6l¢iilmesi bakimindan 6nem tasimaktadir.
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Bu yontemlerin birlikte kullanilmasi, yalnizca bilimsel saglamligi artirmakla
kalmamakta, ayn1 zamanda bolgesel uygulamalara yonelik oneriler gelistirilmesini de

mumkin kilmaktadir.

Sonug olarak, tehlike analizi, erozyonla miicadele stratejilerinin bilimsel bir
temele oturtulmasi agisindan vazgegilmez bir asamadir. Ardigtepe Baraji Havzasi
orneginde oldugu gibi, farkli model ve verilerin bir arada kullanilmasiyla olusturulan
bu biitiinciil yaklasim, hem arazi yonetiminde oncelikli alanlarin belirlenmesini hem
de karar vericilere yonelik somut politika Onerilerinin gelistirilmesini miimkiin
kilacaktir. Bu baglamda, ¢alismanin bu boliimii, risk analizinin temel bilesenlerinden
biri olarak degerlendirilmekte ve sonraki agamalar olan zarar gorebilirlik ve birlesik

risk analizine zemin hazirlamaktadir.

4.1.1. MPSIAC Tehlike Analizi

MPSIAC (Modified Pacific Southwest Inter-Agency Committee) yontemi, ilk
olarak Amerika Birlesik Devletlerinin bati boélgelerinde erozyon potansiyelinin
belirlenmesi amaciyla gelistirilmis ve daha sonra farkli cografyalarda da
uygulanabilirligi test edilmis ampirik bir modeldir. Bu yontem, yiizeysel erozyonun
mekansal dagilimim belirlemek amaciyla dokuz temel parametre tizerinden nitel ve
nicel bir degerlendirme yapmaktadir. Bu parametreler; arazi kullanim durumu, toprak
erozyon potansiyeli, topografik o6zellikler, yagis karakteristigi, yiizey akisi, oyuntu
erozyon durumu, bitki Ortiisii, drenaj Ozellikleri ve arazi yiizey kapalilik gibi

degiskenleri kapsamaktadir (PSIAC, 1968).

MPSIAC yo6ntemi hem nitel gozlemler hem de sayisal verilerle ¢aligmaya
uygun yapist sayesinde, farkli c¢evresel kosullarda da esnek bicimde
uygulanabilmektedir. Bu yoniiyle, 6zellikle karmasik topografyaya ve farkli arazi
kullanim bigimlerine sahip havzalarda erozyon tehlikesinin belirlenmesi acisindan

kapsamli bir degerlendirme sunmaktadir.

Bu calismada MPSIAC yontemi, Ardigtepe Baraji Havzasi'nda erozyon
tehlikesinin nicel olarak degerlendirilmesi amaciyla uygulanmistir. Dokuz temel
faktore iligkin veriler toplanmis, her bir parametre icin havza genelindeki dagilim

analiz edilmis ve sonucgta elde edilen toplam puanlar {izerinden erozyon tehlike
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dereceleri belirlenmistir. Asagida her bir faktor ayr1 ayr1 agiklanarak, bu degerlendirme

stireci detaylandirilmigtir.

4.1.1.1. Anakaya (X1) Faktorii

Erozyonun olusum siirecinde anakaya tipi, dogrudan belirleyici etmenlerden
biri olarak kabul edilmektedir. Anakayanin mineralojik bilesimi, sertlik derecesi,
ayrisma Ozellikleri ve fiziksel biitlinliigii, toprak olusumunu ve sediment iiretim
potansiyelini biiylik Olc¢lide etkilemektedir. Kolay ayrisabilen, catlakli ve gevsek
dokulu kayaglar, yagis ve yiizey akisi etkisiyle daha kisa siirede parcalanarak yiizey
materyali haline gelirken; direngli ve sert kayacglar daha diisiik erozyon riski
gostermektedir. Bu nedenle anakaya faktorii, MPSIAC yonteminde onemli bir
parametre olarak degerlendirilmekte ve her bir litolojik birim, erozyona duyarliligina

gore puanlandirilmaktadir.

Ardigtepe Baraji Havzasi, litolojik ¢esitlilik agisindan olduk¢a zengin bir
yaptya sahiptir (Tablo 6). Havzanin kuzey ve orta kesimlerinde yaygin olarak gozlenen
Miyosen yash andezit-tif, kumtasi—camurtasi—kirectast ve Oligosen—Miyosen
granodiyorit birimleri, erozyona kars1 orta diizeyde direncli kayaclardan olugsmaktadir.
Buna karsilik, giiney kesimde yer alan ve 6zellikle Permiyen—Triyas yash cakiltasi,
kumtas1 ve metamorfit birimler, daha fazla ayrigma egiliminde olan kayaglar olarak
erozyon agisindan daha ytiksek risk olusturmaktadir. Ayrica, Alt Triyas yasli mermer
ve Permiyen kirectas1 birimleri yer yer yiiksek egimlerle birleserek erozyon acisindan

kritik alanlar yaratmaktadir.

Bu ¢esitlilik, havza genelinde anakaya faktoriinlin etkisini artirmakta ve
erozyon potansiyelinin alanlar arasinda farklilik gostermesine neden olmaktadir. Bu
caligma kapsaminda, her bir litolojik birim erozyon duyarliliina gore siiflandirilmis
ve MPSIAC yontemine uygun olarak puanlandirilmistir. Asagida, havzada tespit
edilen anakaya tiirleri ve bu tiirlerin erozyon potansiyeline katkilar1 detayli olarak

sunulmustur.
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4.1.1.1.1. Havzadaki Litolojik Birimlerin Dagilim ve Ozellikleri

Ardictepe Baraji Havzasi, sahip oldugu jeolojik yap1 nedeniyle farkli direng
diizeylerine sahip cok sayida litolojik birimi biinyesinde barindirmaktadir (Tablo 6, 7
ve Sekil 5). Bu durum, erozyon siire¢lerinin havza genelinde homojen olmayan bir
dagilim gostermesine neden olmaktadir. Havzada yer alan baslica kayag tiirleri
Miyosen, Oligosen, Triyas ve Permiyen yasl birimlerden olusmakta; bu birimlerin
fiziksel ve mineralojik 6zellikleri, erozyon potansiyelinin belirlenmesinde énemli rol

oynamaktadir.

Ardigtepe Baraj1 Havzasi’nin jeolojik yapist ve litolojik birimlerinin dagilimi
incelendiginde (Sekil 5), erozyon acisindan o©nemli risklerin mevcut oldugu
goriilmektedir. Havzada en genis alani kaplayan birim Miyosen yash andezit-tiif
formasyonudur. Bu birim yaklasik 11.856,76 hektarlik alan ile havzanin %46,50’sini
olusturmaktadir. Volkanik kokenli olan bu birimler her ne kadar yilizeyde sert kayalar
gibi goriinse de Ozellikle ayrismis alanlarda suyla temas ettiklerinde parcalanarak
erozyona kars1 duyarli hale gelebilmektedir. Onu takiben en yaygin birim, Permiyen-
Triyas yash metakirintili kaya birimidir. Bu litolojik grup 5.408,45 hektarlik alan ile
havzanin %21,21’ini kaplamakta olup, zayif ¢imentolanmis yapisi nedeniyle kolayca
ayrisabilmekte ve su ile tasinarak baraj goliine sediman girisine neden olabilmektedir.
Ugiincii  biiyiik birim ise yine Permiyen-Triyas yash cakiltasi, kumtasi ve
camurtasindan olusan karmasik bir formasyondur ve %14,91°lik alan kaplamaktadir.
Bu birimlerin ortak 6zelligi suya karsi direnglerinin diisiik olmasidir; dolayisiyla yiizey

akistyla tasinima oldukga aciktirlar.

Tablo 6. Havzadaki Litolojik Birimler ve Potansiyel Erozyon Durumlar:

Litolojik Birimler Yorum

Havzanin orta ve kuzey kesimlerinde
yaygin olan bu volkanik kayagclar, yer yer
kompakt yapili olsa da 6zellikle tiif igerigi
nedeniyle ayrigmaya yatkindir. G6zenekli
Miyosen / Andezit-Tiif ve zayif ¢imentolu yapisi, bu birimlerin orta

diizeyde erozyon riski tasimasina neden
olmaktadir.
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Tablo 6 - devamm

Miyosen / Kumtasi-Camurtagi-Kirectasi ve
Alt Miyosen-Orta Miyosen / Kumtasi-
Camurtasi-Kirectasi

Bu birimler, genellikle tabakalanmis ve
gevsek yapili kayaglardan olugur. Kumtagi
ve ¢amurtast, diisiik kohezyona sahip
olduklarindan dolay1 suyla kolayca
ayrisabilir. Bu nedenle bu alanlar yiiksek
sediment iiretim potansiyeline sahiptir.

Oligosen-Miyosen / Granodiyorit

Daha sert ve kristalin yapili olan
granodiyorit, mekanik ayrismaya kars1
nispeten direnglidir. Ancak yiizeydeki

ayrigsma zonlarinda erozyon gelisebilir. Bu
nedenle erozyon duyarliligi orta diizeyde
kabul edilmistir.

Oligosen / Andezit-Tuf

Bu volkanik kayaclar, iistteki Miyosen
tiiflerinden daha yogun catlaklilik
gosterebilir. Tiifitik dokulara sahip

bolgelerde 6zellikle yagisli donemlerde

ayrigma ve yiizey akigina bagl par¢alanma
hizlanabilir.

Alt Triyas / Mermer

Kompakt, kristalin yapili olan mermer,
yiiksek dayaniklilig1 sayesinde erozyona
kars1 oldukea direnglidir. Ancak yiiksek

egimli bolgelerde fiziksel pargalanma
gelisebilir.

Alt Triyas / Metakumtagi-Metagakiltagi-
Metapelit

Bu birimler, baskalagim gegirerek 6zgiin

ozelliklerini biiyiik 6l¢lide degistirmistir.

Sertlesmis yapilar1 nedeniyle disiik—orta
diizeyde erozyon riski tagirlar.

Permiyen-Triyas / Metakarintil1 Kaya

Bu metamorfik birim, ¢atlaklik ve foliasyon
diizlemleri nedeniyle ayrisma agisindan
hassas olabilir. Egimli bolgelerde sediment
iretimi yiiksektir.

Permiyen-Triyas / Cakiltagi-Kumtagi-

Bu birimler, 6zellikle kumtasi ve ¢amurtasi
bilesenleri nedeniyle olduke¢a parcalanabilir

Camurtasi yapidadir. Zayif ¢gimentolu olanlar yiiksek
erozyon riski tagimaktadir.
Kalsit esasli bu kayag, kimyasal ayrismaya
kars1 direngli olsa da fiziksel ¢oziilme
Permiyen / Kirectast egilimindedir. Ozellikle ¢atlakli kirectast

sahalarinda su akisiyla birlikte blok
pargalanmalari goriilebilir.

Kaynak: Orijinal
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Havza igerisinde Kuvaterner donemine ait aliivyon birimleri de 515,72
hektarlik bir alanla (%2,02) temsil edilmekte olup, gevsek yapilari ve ince taneli
litolojileri dolayisiyla yiiksek erozyon potansiyeline sahiptir. Bu alanlar genellikle
tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu bolgelerde yer almakta ve toprak kaybi bu nedenle
hem baraj émriinii hem de arazi verimliligini tehdit edebilmektedir. Ayrica, haritada
yer alan siirekli akarsu aglarinin 6zellikle orta ve dogu kesimlerde yogunlastigi
goriilmektedir. Bu akarsular, hem yiizey akisinin hizimm artirarak erozyonu
tetiklemekte, hem de tasinan materyalin dogrudan baraj goliine ulagsmasina aracilik
etmektedir. Fay hatlarinin bazi akarsu hatlarina paralel ya da yakin gegmesi,
topografyada kirik zonlarinin daha fazla ayrismaya maruz kalmasina neden olmakta

ve bu da erozyonun siddetini artirmaktadir.

Giiney kesimde yer alan metamorfik ve metasedimanter kayaclardan olugan Alt
Triyas ve Permiyen-Triyas yasl birimler, hem topografik olarak daha egimli alanlarda
bulunmalar1 hem de yapisal zayifliklart nedeniyle erozyon agisindan kritik alanlar
arasmnda yer almaktadir. Ozellikle metakumtagi, metapelit ve mermer birimleri ile
temsil edilen bu alanlar, yagisla birlikte yiiksek miktarda materyalin ¢oziilerek
taginmasina neden olabilir. Harita {izerinde baraj ¢evresinde yogunlasan tiif, ¢akiltas
ve metakiritili kaya birimleri, erozyon sonucu taginan materyalin dogrudan barajda
birikmesine neden olabilecek onemli jeolojik yapilardir. Bu durum barajin aktif

Oomriinii kisaltabilecek bir sedimantasyon sorununa isaret etmektedir.
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Tablo 7. Ardigtepe Baraji1 Havzas1 Ana Kaya¢ Gruplarinin Dagilim

Yas Litolojik Birimler | Alan (ha) Oran (%)
Kuvaterner Aliivyon 515,72 2,02
Alt — Orta Miyosen Kumtas1 Camurtasi 1134,47 4,45
Kirectast
Miyosen Kumtas1 Camurtasi 0,84 0,00
Kirectast
Permiyen — Triyas Cakaltast 3800,62 14,91
Kumtas1
Camurtasi
Permiyen Kiregtasi 878,76 3,45
Ust Miyosen — Pliyosen Aglomera 607,55 2,38
Alt — Orta Miyosen Andezit — Tuf 574,28 2,25
Miyosen Andezit — Tuf 11856,76 46,50
Oligosen Andezit — Tuf 22,42 0,09
Oligosen — Miyosen Granodiyorit 607,67 2,38
Alt Triyas Metakumtasi 67,34 0,26
Metagakiltasi
Metapelit
Alt Triyas Mermer 23,47 0,09
Permiyen — Triyas Metakirintili Kaya 5408,45 21,21

Kaynak: Orijinal

Sonu¢ olarak, Ardictepe Baraji Havzasi, jeolojik cesitliligi yiiksek ve farkli
direngte litolojik birimlere sahip bir yapida olup, bu durum erozyon agisindan yer yer
ciddi riskler olusturmaktadir. Ozellikle ayrismaya ve tasinima acik birimlerin genis
alanlarda yayilim gostermesi, siirekli akarsu aglari ile birleserek barajda tortulanma
riskini artirmaktadir. Bu nedenle,
yonetiminde erozyon kontrolii 6ncelikli bir strateji olmalidir. Ayrica, bu degerlendirme

ileride yapilacak MPSIAC, RUSLE gibi nicel erozyon analizleri i¢in de giiglii bir

zemin sunmaktadir.
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4.1.1.1.1.1. Permiyen Yash Kirectas1 Birimleri

Calisma alaninin jeolojik ¢ercevesinde, Karakaya Kompleksi 6nemli bir yer
tutmakta olup, bu kompleks icerisinde Ozellikle Permiyen yash kiregtast bloklari
yaygin olarak goézlemlenmektedir. S6z konusu kirectaglari, basta Cal Formasyonu
olmak tiizere, Karakaya Kompleksi'ne ait birimler i¢inde olistostromal kanal dolgular
seklinde veya bagimsiz bloklar halinde yer almakta; boyutlar1 ise ¢akil tanelerinden
birka¢ kilometreye ulasan kiitlelere kadar degiskenlik gostermektedir. Bu bloklar
genellikle gri-bej renkli, orta ile kalin tabakali yapida olup; alg ve fusulin gibi fosil
iceriklerinin yogunlugu ile dikkat ¢eker. Litolojik olarak, istiftas1 6zelligi gosteren bu
kiregtaglari hem sedimantolojik hem de yapisal agidan 6nemli birer birimdir (Akytirek,

1989).

Bu litofasiyeslerin erozyon siiregleri lizerindeki etkileri gz ardi edilemez.
Ozellikle alg ve fusulin icerigi bakimmdan zengin olan bu karbonatli birimler,
kimyasal ayrigsmaya karsi nispeten direngli olup, topografyada yer yer cikintili
birimlerin olusumuna neden olabilmektedir. Bununla birlikte, olistostromal yapilar
icindeki bloklarin diizensiz dagilimi, yilizeysel akisin yonlenmesini ve mikro havza
gelisimini etkileyerek mekansal olarak farklilagan erozyon dinamiklerinin olusmasina

zemin hazirlamaktadir.

4.1.1.1.1.2. Ust Permiyen Yash Kirec¢tasi (Camoba Formasyonu) Birlikleri

Caldag Kirectas1 Uyesi, Permiyen yasli Camoba Formasyonu'nun karakteristik
bir birimi olup, bu formasyon icindeki stratigrafik konumu ve diger iiyelerle olan
iligkisi en belirgin bicimde Camoba Koyii ¢evresinde izlenebilmektedir. S6z konusu
bolgede, bu birim altta yer alan Hactyusuf Kumtas: Uyesi ile gecisli bir iliski sunarken,
lizerine ise smirli bir alanda Sekeraga Silttast Uyesi gelir. Yanal yonde ise Kirtas
Kirectas1 Uyesi ile birlikte tortullandigi goriilmektedir. Litolojik olarak gri renkli ve
yer yer kristalize Ozellikler sergileyen bu kirectaslari, ozellikle Alt Triyas yash
Halilaga Grubu igerisinde degisen boyutlarda bloklar halinde yayginlik
gostermektedir. Bu durum, birimin hem stratigrafik yayilim1 hem de tortul rejimi
acisindan 6nemli bir ipucu sunmaktadir. Paleontolojik agidan olduk¢a zengin olan
Caldag Kiregtas: Uyesi, iceriginde Dunbarula tumida Skinner, Verbeekina verbeeki

Geintz, Neoschwagerina craticulifera Schwager, Staffella sp., Nankinella sp.,
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Chusenella sp., Reichelina sp., Neoendothyra sp., Globivalvulina graeca, ve
Hemigordiopsis renzi Reichel gibi foraminifer tiirlerine ev sahipligi yapmaktadir. Bu
zengin bentik foraminifer faunasi, birimin Ust Permiyen yasta oldugunu agikca ortaya

koymaktadir (Akyiirek, 1989).

Caldag Kirectas1 Uyesi, Permiyen yasli Camoba Formasyonu’nun karakteristik
ve yaygin litolojik bilesenlerinden biri olup, 6zellikle kristalize kiregtast yapisi ile
dikkat ¢cekmektedir. Bu tiir karbonat kayaclar, kimyasal erozyon (karstlasma) agisindan
oldukca duyarhidir. Gri renkli ve yer yer kristalize olan kiregtaslari, yiizey sulariyla
veya atmosferik karbondioksit ile temas ettiginde kolaylikla ¢oziinerek karstik
bosluklar, catlak sistemleri ve erozyon cukurlari olusturabilir. Bu siireg, ozellikle

ylizeydeki topragin zayiflamasina ve ince taneli sedimentin tasinmasina neden olur.

Birimin Alt Triyas yashh Halilaga Grubu icinde bloklar halinde yayilim
gostermesi, yer yer tektonik kiriklar boyunca ayrilmis ve dis etkenlere agik konumda
oldugunu diisiindiirmektedir. Bu da fiziksel ayrigmay1 kolaylastirarak erozyon siirecini
hizlandirabilir. Ayrica, foraminifer yoniinden zengin ve mikrofosil igerigi yogun olan
kiregtaglar1 genellikle mikritik matris igerdiginden, yogun yagis ve egimli alan

kosullarinda yiizey akist ile birlikte fiziksel ayrigmaya da agik hale gelebilir.

Sonug olarak, Caldag Kiregtas1 Uyesi, litolojik 6zellikleri ve tektonik yerlesimi
itibartyla karstik erozyona yatkin, belirli alanlarda ise fiziksel ve kimyasal ayrigmanin
birlikte etkili olabilecegi birimlerden biridir. Bu nedenle, bu kiregtasinin yiizeyde
yaygin oldugu sahalarda arazi kullaniminda dikkatli olunmali ve 6zellikle su s1izmalari,
ylzeysel akis ve topografik egim gibi faktorler erozyon riskini artiran unsurlar olarak

degerlendirilmelidir.

4.1.1.1.1.3. Alt Triyas Yash Metavolkanitler (Kinik Formasyonu)

Kinik Formasyonu, kuzeydogu-giineybati dogrultusunda uzanim gosteren,
karmasik yapili bir birimdir. Litolojik bilesimi oldukca ¢esitlidir ve formasyon, kismen
ilksel dokusunu koruyan metakonglomera, metakumtasi, metacamurtasi, kumlu
kiregtas1 ve kumtasi gibi ¢okellerin yani sira volkarenit, aglomera ve metavolkanik
kayaclar1 da icermektedir. Renk spektrumu genellikle sar1, boz, kahverengi ve gri
tonlarinda olup, birim ince-orta tabakalanmali ve yapisal olarak kivrimlhidir. Bu

ozellikler, sedimanter ortamin dinamik yapisini1 ve sonrasinda maruz kaldig: tektonik
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stirecleri yansitmaktadir. Formasyon igerisinde, Permiyen yasli Haciyusuf Kumtasi
Uyesi ve Caldag Kiregtasi Uyesi farkli boyutlarda bloklar halinde bulunmakta, bu da
sedimanter ortamin tekrarlayan sedimantasyon dongiilerini yansitmaktadir.
Stratigrafik olarak altta Cavdartepe Formasyonu ile gegisli iliskili olan Kinik
Formasyonu, {stte Anisiyen yasli Kapikaya Formasyonu tarafindan taban
konglomerast ile ortiilmektedir. Fosil bulgular1 agisindan oldukga fakir olan bu birimde
yalnizca kumlu kiregtagi seviyelerinde Meandrospira cf. pusilla (Ho) fosiline
rastlanmistir. Bu fosil bulgusu, formasyonun yasiin Alt Triyas olarak belirlenmesine
olanak saglamaktadir. Yapisal ve litolojik benzerlikleri dolayisiyla, Kinik
Formasyonu'nun Karakaya ve Elmadag formasyonlar1 ile esdeger kabul edilmesi

miimkiindiir (Akytirek, 1989).

Kinik Formasyonu, i¢erdigi litolojilerin ¢esitliligi nedeniyle erozyon agisindan
heterojen bir yap1 sunmaktadir. Ozellikle metakumtasi, metakonglomera ve
metacamurtasi gibi orta-yumusak sertlikteki metamorfik kayaclar, yiizeysel akisa karsi
direncsiz olup ayrismaya ve tasinima aciktir. Ayrica kayaclarin i¢ yapisinda yer alan
biyotit, klorit ve muskovit gibi fillosilikat mineraller, sisme ve ayrisma ozellikleri
nedeniyle suya karst duyarlidir ve bu da fiziksel erozyonun etkisini artirir.
Formasyonun iist kisimlarinda bulunan kumlu kirectaslari ise karbonat ¢oziinmesiyle
sekillenen ve yer yer karstlasmaya agik bir yapi sunarak erozyon tiirlerini

cesitlendirmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, Kinik Formasyonu i¢inde yer alan farkl
litolojik bilesenler, hem yiizeysel akisa bagli dogrusal erozyon hem de kitle hareketleri
(0zellikle ayrismis konglomera sahalarinda) agisindan potansiyel tehlike tagimaktadir.
Bu nedenle bu formasyonun yiizeyde yayilim gosterdigi alanlarda arazi kullanimi
planlanirken, jeolojik yap1 ve litolojik dayanim mutlaka g6z 6niinde bulundurulmali,

egimli sahalarda toprak koruma 6nlemleri alinmalidir.

4.1.1.1.1.4. Alt Triyas Yash Metamorfik Sistler (Cavdartepe Formasyonu)

Cavdartepe Formasyonu, ¢alisma alaninin kuzey kesiminde yayilim gosteren,
pelitik ve psammitik kokenli bir metamorfik birimdir. Bu formasyon, bolgesel
metamorfizma etkisi altinda kalarak yesil sist fasiyesi kosullarinda metamorfik

dontisiime ugramistir. Litolojik olarak birim; muskovit-kuvars sist, klorit-kuvars sist,

87



serisit-klorit sist, biyotitli kuvarsit, kuvars-albit-biyotit sist ve kuvars-epidot-klorit sist
gibi ¢esitli mineral bilesimlerine sahip kayaglardan olugsmaktadir. Bu kayaglar, koken
aldiklar1 sedimanter birimlerin farkli mineralojik yapilarla donilisiime ugradigini
gostermektedir. Formasyonun, Kozak granodiyoriti ile olan dokanak zonlarinda ve bu
zonlara yakin kesimlerden alinan 6rneklerde albit-amfibol sist, biyotit-albit-epidot
fels, serisit-klorit fels, hornfels ve granatit gibi kontakt metamorfizma {iriinlerine
rastlanmistir (Akytirek, 1989). Bu durum, granodiyorit sokulumunun ¢evre kayaclar
lizerinde termal etki yarattigini ve lokal diizeyde farkli metamorfik minerallerin

olusumuna yol ac¢tigin1 ortaya koymaktadir.

Stratigrafik acidan degerlendirildiginde, Cavdartepe Formasyonu'nun tabani
calisma alaninda gdzlenememistir. Uzerine gelen ve gecisli bir iliski sergileyen Kinik
Formasyonu ile olan kontag1, 6zellikle Ada Mahallesi ve Halilaga Kdyii'niin kuzeyinde
izlenebilmektedir. Cavdartepe Formasyonu fosil i¢erigi bakimimdan tamamen sterildir;
buna karsin lizerinde yer alan Kinik Formasyonu’nda Alt Triyas yagh fosillerin tespit
edilmesi, Cavdartepe Formasyonu'nun yasini1 da dolayli olarak sinirlandirmaktadir. Bu
veriler 1s18inda, birimin Alt Triyas’a veya daha yashh bir doneme ait oldugu

degerlendirilmektedir (Akytirek, 1989).

Cavdartepe Formasyonu, icerdigi sist, kuvarsit ve felsit gibi metamorfik
kayaclar nedeniyle genellikle orta-yiiksek dayanimli bir yapiya sahiptir. Ancak
sistlerin belirgin yapraklanma diizlemleri, kayaclarin zayif zonlar boyunca ayrigmaya
ve fiziksel ¢dziilmeye acik hale gelmesine neden olabilir. Ozellikle yesil sist fasiyesi
kosullarinda olusmus mineraller (klorit, muskovit, serisit gibi) yaprakl ve kirilgan
yapilariyla, egimli arazilerde su etkisiyle kolayca ¢oziilerek ylizeyden taginabilir. Bu
ozellikler, formasyonun erozyon agisindan lokal diizeyde risk olusturabilecegini
gostermektedir. Diger yandan kuvarsit gibi dayanikli kayagclar, erozyona kars1 direng
saglar; bu da formasyon i¢inde erozyon hassasiyetinin heterojen dagildigi anlamina
gelir. Ayrica, granodiyorit sokulumlarinin ¢evresindeki kontakt metamorfik alanlarda
goriilen termal etkili kayaglar, erozyona daha dayanikli yapilar sergilemektedir. Ancak
bu kayaglar fiziksel olarak ayristiginda, 6zellikle sistli alanlarla sinir olusturduklar
gecis zonlarinda, toprak ortiisii olusumu zayif oldugundan ylizey akisina acik alanlar
olusabilir. Sonu¢ olarak, Cavdartepe Formasyonu, litolojik cesitliligi nedeniyle
karmasik bir erozyon dinamigine sahiptir ve arazi kullaniminda bu farkliliklar dikkate

alinarak degerlendirme yapilmasi gerekmektedir.
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4.1.1.1.1.5. Alt Triyas Yash Metakirintih Kaya (Kocacukur Uyesi)

Calisma alaninda, Cavdartepe Formasyonu’nun gilineybati kesimlerinde,
formasyon biinyesinde ayr1 bir iiye olarak tanimlanabilen spilitik birim, litolojik ve
mineralojik Ozellikleriyle dikkate deger nitelikler tagimaktadir. Bu {liye; metaspilit,
metadiyabaz, albit diyabaz ve bunlarin tiif tiirevlerinden olusmaktadir. Kayaglar koyu
yesilden neftiye kadar degisen renk tonlar1 sergilemekte olup, mineral igerigi ve
dokusal oOzellikleri agisindan oldukg¢a karakteristiktir. Spilitlerde yaygin olarak
gozlenen gaz bosluklari, genellikle klorit, kuvars, prehnit ve daha az oranda
pumpelliyit mineralleriyle doldurulmustur. Bu bosluk dolgularinin ¢ogunda belirgin
bir yonlenme (foliasyon) yapist izlenmektedir ki bu durum, deformasyon ve
metamorfik siireglerin etkili oldugunu gdstermektedir. Doku 6zellikleri agisindan, s6z
konusu kayaglarda hyalopilitik doku yaygin olup, bu durum lavlarin hizli sogumasi
sonucu gelisen camsi matrisin kristallerle birlikte korunmus oldugunu isaret eder.
Petrografik olarak degerlendirildiginde, bu birimlerin baglica bilesenleri; plajiyoklas,
ojit, titanojit mikrokristalleri, ayrica l6koksen ve opak mineraller seklindedir. Bu
mineral birlesimi, spilitik birimlerin hem volkanik kdkenli oldugunu hem de diisiik

dereceli metamorfik alterasyona ugradigini ortaya koymaktadir (Akyiirek, 1989).

Cavdartepe Formasyonu biinyesinde yer alan spilitik {iye, icerdigi metaspilit,
metadiyabaz, albit diyabaz ve tiif tiirevleriyle birlikte volkanik ve diisiik dereceli
metamorfik karakter gdsteren birimlerden biridir. Bu kayaglar genel olarak yogun ve
dayanikli volkanik kokenli litolojiler olarak bilinir; ancak sahada gézlemlenen gaz
bosluklar1 (vezikiiller) ve bu bosluklarin klorit, prehnit ve kuvars gibi minerallerle
dolmus olmasi, kayacglarda 6nemli 6lciide porozite bulundugunu ve bu nedenle fiziksel

ayrigma siireglerine agik olduklarin1 gostermektedir.

Bosluklarin yonlii dizilim gostermesi, kayag igerisinde belirgin bir foliasyon
gelistigini ortaya koymakta; bu durum saha 6lgeginde catlak sistemlerinin erozyon
etkenleriyle daha kolay etkilesime girmesine neden olmaktadir. Ozellikle yagish
donemlerde bu c¢atlak sistemleri boyunca suyun ilerlemesi, kayaglarin fiziksel

ayrigmasini ve mineral yapisinin ¢oziilmesini kolaylagtirir.

Birimde yaygin olan hyalopilitik doku, yani cams1 matrisli mikrokristalli yapi,
volkanik lavlarin hizli sogumasiyla olusur ve bu dokular zamanla devitrifikasyona

ugrayarak kirilgan hale gelir. Bu da birimin mikro catlaklarla zayiflamasina,
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dolayisiyla erozyon etkilerine daha duyarli hale gelmesine neden olur. Ayrica camsi
bilesenler zamanla alterasyona ugrayarak ikincil mineraller (6rn. kil mineralleri)

olusturur; bu da birimin kohezyonunu azaltarak ylizey akisina kars1 direncini diistirtir.

Sonug olarak, spilitik {iye litolojik olarak baslangigta dayanikli goriinse de; gaz
bosluklari, cams1 yapi, diisiik dereceli metamorfik alterasyon ve foliasyon gibi mikro
yapilar, bu birimi Ozellikle mekanik ve kimyasal erozyon siireclerine karsi orta
diizeyde duyarli hale getirmektedir. Bu nedenle, s6z konusu birimin yiizeyde yayilim
gosterdigi alanlarda bitki Ortiisli kaybi, egim artis1 veya yiizey suyu akisi gibi etkenler,
erozyon riskini belirgin sekilde artirabilir. Erozyon kontrolii agisindan bu alanlarda
drenaj diizenlemeleri, yiizey ortiileme ve yamag stabilizasyonu gibi 6nlemlerin dikkate

alinmasi Onerilir.

4.1.1.1.1.6. Triyas Yash Metavolkanitler (Karakaya Formasyonu)

Karakaya Formasyonu, Karakaya Kompleksi biinyesinde yer alan detritik ve
volkano-sedimanter kayaglar ile bu komplekse ait diger birimlerin ayrintili olarak
ayirtlanamamis boliimlerini kapsamaktadir. Litolojik acidan oldukga heterojen bir yap1
sergileyen formasyon; boz, alacali kahverengi renkte kumtasi, metakumtasi, seyl,
camurtasi, radyolarit, metakonglomera, bazik volkanitler ve degisik boyutlardaki
kiregtaglarindan olusmaktadir (Sekil 6 ve 7). Birim, belirgin bir stratigrafik istif
sunmamakla birlikte, i¢indeki litolojiler hem diisey hem de yanal yonde gecisli olup,
yer yer blok konumunda da gozlenmektedir. Formasyon igerisinde dikkat c¢eken
unsurlardan biri, Karbonifer ve Permiyen yash biiylik boyutlu kiregtasi olistolit ve
olistostrom bloklarinin yayginligidir. Bu bloklarin varligi, birimin olusumu sirasinda
aktif tektonik siireclerin etkili oldugunu ve ¢okelme ortaminin diizensiz sedimanter bir
karakter tagidigin1 gostermektedir. Ayrica, birim igerisinde sedimanter akma ve kayma
yapilari, tektonik deformasyona bagli gelismis bloklagmalar ile birlikte
gozlemlenmektedir. Bu durum, birimin tektonik olarak oldukg¢a aktif bir ortamda
olustugunu ortaya koymaktadir. Deformasyon etkisi birim igerisinde heterojen
dagilmistir; baz1 kesimlerde sedimanter ozellikler iyi korunmusken, 6zellikle ana
tektonik hatlara yakin bolgelerde diistik dereceli metamorfizma etkileri saptanmustur.
Ilk ¢okelme dokusunun korundugu alanlarda, formasyonun karakteristik litolojisi

kumtasi—seyl ardalanmasi ile temsil edilmektedir. Bu ardalanmada kumtasi ve seyl
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oranlarinin lokal dlgekte degiskenlik gosterdigi belirtilmektedir. Baz1 lokasyonlarda

kumtas1 daha baskinken,

Sekil 6. Fotografta Goriilen Alan, Kule Tepe’nin Kuzeybatisinda Yer Alan Cavdarhk Tepe’deki
Schmidt Sertlik Ol¢iimiine Goére 1. Istasyon Olup, Permiyen-Triyas Donemine Ait Metakirmtil
Kayaglar ve Uzerini Orten Kahverengi Orman Topraklar ile Temsil Edilmektedir.

Kaynak: Orijinal

digerlerinde seyl litolojisi hakimdir. Kumtaslarinda taban yapilari, tane boyu
derecelenmesi ve Bouma sekanslari gibi tiirbiditik 6zellikler siklikla gozlenmistir. Seyl
seviyeleri i¢inde yer yer grafitli seyl, yesil-kirmizi renkli silisli gamurtasi ve radyolarit
diizeyleri tanimlanmigtir. Formasyon, ayrica bazik volkanik ve volkano-sedimanter

kayaclar bakimindan da zengindir. Yesil ve mor renkli piroklastik malzemeler (tiif,
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Sekil 7. Fotografta Yer Alan Saha, Yesilgolciik Tepe’nin Giineyinde, Yaylamezari—Giimeli Yol
Ayriminda Bulunmakta Olup Permiyen-Triyas Donemine Ait Metakirintih Kayaclar ve Kiregsiz
Kahverengi Orman Topraklar ile Temsil Edilmektedir.

Kaynak: Orijinal

tiifit, aglomera) ve epiklastikler, farkli diizeylerde yanal gegisli olarak formasyonun
bilesenleri arasinda yer almaktadir. Bu volkanitlerin yogun olarak gézlendigi seviyeler
Mehmetalan ve Cal Formasyonlar1 olarak ayirtlanmistir. Karakaya Formasyonu,
Karakaya Kompleksi icerisinde yer alan bu diger birimlerle bugiinkii konumda
tektonik dokanakli iliski gdstermektedir. Bununla birlikte, bazi lokalitelerde ilksel
dokanaklarin korunmus oldugu da saptanmistir. Bu tektonik sinirlar boyunca

serpantinit bloklar1 igeren Kretase yash kayaglar gozlenmistir. Stratigrafik olarak
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Karakaya Formasyonu, alt seviyelerde karasal-sig denizel ortamlari temsil eden
arkozik kumtaglariyla gecisli olarak baglamakta, {ist kesimlerde ise hizla derinlesen bir
tiirbidit fasiyesi i¢erisinde gelismis yamacg-havza ortami ¢okelleri ile devam etmektedir

(Akyiirek, 1989).

Karakaya Formasyonu, yiiksek litolojik ¢esitliligi ve tektonik olarak oldukg¢a
pargalanmis yapist nedeniyle erozyon agisindan karmasik ve yer yer yiiksek riskli
birimler i¢ermektedir. Kumtagi—seyl ardalanmasi gibi kolay ayrigsabilen sedimanter
yapilar, ozellikle egimli yamaglarda yiizey erozyonuna ve lineer akislara karsi
duyarlidir. Seyllerin ¢atlakli yapisi ve diislik kohezyon 6zellikleri, suyla temas halinde
hizla ayrismalarina ve taginimlarina olanak tanir. Ayni zamanda, blok konumundaki
olistolitler ve olistostromlar, yamag stabilitesini bozarak kitle hareketlerine zemin
hazirlayabilir. Piroklastik materyallerin bol oldugu seviyelerde ise, 6zellikle tiif ve tiifit
gibi gozenekli yapilarin suyu tutmasi ve ani su tagkinlarinda ¢oziilmesiyle sediman

tasinimi hizlanabilir.

4.1.1.1.1.7. Eosen-Oligosen Yash Granodiyorit (Kozak Granodiyoriti)

Kozak Granodiyoriti, petrografik agidan genel olarak monzogranit,
granodiyorit ve granodiyorit porfir bilesiminde tanimlanmaktadir. Kayag igerisinde ti¢
farkli yonde gelismis belirgin eklem sistemleri gozlenmekte olup, bu yapisal kiriklarla
iligkili olarak yaygin kiiresel ayrigsmalar gelismistir. S6z konusu ayrisma yapilari,
ozellikle ylizeyde kaya bloklarinin pargalanmasina ve ayrisma zonlarinin olugsmasina
zemin hazirlamaktadir. Granodiyorit kiitlesi, yapisal biitiinligli igerisinde yogun
sekilde aplit damarlari ile kesilmistir. Bu damarlar, magmatik evrim siirecinin son
evrelerinde kristallesen silika acisindan zengin eriyiklerin olusturdugu damar yapilar
olarak degerlendirilmektedir. Kozak Granodiyoriti, Alt Triyas yasli Halilaga Grubu’na
ait Cavdartepe Formasyonu ve yine ayn1 yash Kinik Formasyonu ile temas zonlarinda
gozlenmekte, bu birimleri kontakt metamorfizmaya ugratmaktadir. Ozellikle
dokanaklara yakin kesimlerde, granodiyorit kiitlesi igerisinde Cavdartepe ve Kinik
formasyonlarina ait anklavlar (yabanci kaya parcalar1) yaygin olarak gozlenmektedir.
Bu durum, granodiyoritin yerlesimi sirasinda ¢evre kayaclarin pargalanarak ergiyik
icerisine dahil edildigini ve magmatik aktivitenin cevresel litolojiyi etkiledigini

gostermektedir. Stratigrafik olarak, Kozak Granodiyoriti Ust Miyosen—Pliyosen yasl
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Ballica Formasyonu ve Yuntdag Volkanitleri tarafindan uyumsuzlukla ortiilmektedir.
Bu jeolojik iligkilere dayanarak, granodiyoritin yerlesme yast dogrudan fosil
verileriyle belirlenememekle birlikte, Eosen—Oligosen araliginda olabilecegi yoniinde
yorum yapilmaktadir (Akyiirek, 1989). Bu zamanlama, bolgedeki diger magmatik
sokulumlarla karsilastirildiginda tutarlidir ve bolgesel tektonik-magmatizma iliskisini

desteklemektedir.

Kozak Granodiyoriti, mineralojik olarak kuvars, plajiyoklas, feldispat ve
biyotit gibi silikat minerallerinden olusan saglam bir magmatik kaya¢ olmasina
ragmen, Ui¢ farkli yonde gelismis eklem sistemleri ve buna bagli olarak gelisen kiiresel
ayrisma yapilart nedeniyle erozyona karst tam anlamiyla direngli degildir.
Granodiyoritin masif yapisi, ilk bakista yiizeysel erozyona kars1 dayanikli gibi goriinse
de, bu yap1 icindeki eklemler boyunca ayrigma siirecleri hizlanmakta ve fiziksel

ayrigma ile kimyasal ¢éziinme es zamanli olarak etkili olmaktadir.

Kiiresel ayrisma, genellikle granitik kayaclarda derinlikten yilizeye dogru
gelisen ve bloklarin kenarlarindan baslayarak i¢e dogru ilerleyen bir ayrigsma tiiriidiir.
Bu siire¢, granodiyoritin 6zellikle nemli ve sicak iklim kosullarinda hizlica kil
minerallerine (6zellikle kaolinit, illit gibi) donlismesine neden olur. Yiizeyde gozlenen
bu ayrigma iiriinleri, toprak olusumu acisindan verimli olabilir ancak ayni zamanda
erozyonla kolayca tagiabilecek ince malzeme iiretimi anlamina gelir. Ayrica ayrismis
granodiyorit, topografik egimin fazla oldugu alanlarda kolaylikla yiizey akisi ile

tasinarak sedimentasyon havzalarina, 6zellikle barajlara ulasabilir.

Kayag icerisindeki yogun aplit damarlari, fiziksel biitiinliigii bozan baska bir
unsurdur. Bu damarlar genellikle daha ince tanelidir ve ¢evre kayaclara gore daha
kirillgan yapidadir. Bu nedenle, granodiyorit kiitlesi i¢inde ¢atlaklarin baslangic
noktalar1 olarak islev gorerek mikroerozyonun ve blok ayrigmasinin hizlanmasina
neden olur. Ayn1 zamanda, granodiyoritin Cavdartepe ve Kinik formasyonlari ile olan
kontakt zonlari, birimler aras1 mekanik farklilik nedeniyle erozyonun daha aktif

oldugu yapisal zayiflik hatlar1 olusturur.

Sonu¢ olarak, Kozak Granodiyoriti ilk bakista dayanikli bir litoloji gibi
degerlendirilse de eklem sistemleri, kiiresel ayrisma, damar yapilart ve kontakt
zonlardaki yapisal zayifliklar nedeniyle oOzellikle yiizeysel erozyon ve blok

ayrismasina karsi belirli 6l¢iide duyarlilik gostermektedir. Bu durum, granodiyoritin
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ylizeyde yayilim gosterdigi bolgelerde erozyon kontrolii, toprak stabilizasyonu ve

sediment yonetimi agisindan dikkatli planlamalar yapilmasini zorunlu kilar.

4.1.1.1.1.8. Alt Miyosen Yash Andezit — Tiif

Yiirekli Dasiti, kuvars ve biyotit acisindan zengin, kaya¢ parcacikli, asidik
bilesimli lav ve piroklastiklerden olusan bir volkanik birim olarak tanimlanmistir
(Akytirek ve Soysal, 1978). Bu kayaclar, gri-beyaz renkte olup, o6zellikle Yiirekli
K&yii, Hallaglar K&yii’niin giineyi ve Ivrindi Ilgesi’nin (Balikesir) giiney kesimlerinde
yaygin olarak gozlenmektedir (Sekil 8 ve 9). Birim, bu bolgelerde yer alan golsel
cokellerle ardalanmali bir sekilde gelismis olup, ¢okel ortaminda yer yer silislesmis
fosil agac¢ kalintilarina da rastlanmaktadir. Bu durum, volkanizmanin gélsel ortamlarla
es zamanl gelistigini ve volkanik iirlinlerin biyojenik materyallerle etkilesim halinde
oldugunu gostermektedir. Saha gozlemleri ve petrografik incelemeler, bu birimin dasit
ve riyolit bilesimli lavlardan olustugunu ortaya koymustur. Volkanik lavlar,
hipokristalin porfirik dokuya sahiptir. Bu lavlarda plajiyoklaz, kuvars, alkali feldispat,
biyotit, apatit ve opak mineraller, baslica fenokristal fazlarini1 olusturmaktadir. Kayag
dokusunda, 6z sekilli—yar1 6z sekilli feldispatlar, 6z sekilsiz kuvars kristalleri ve 6z
sekilli—yar1 6z sekilli biyotit mineralleri baskindir. Bu mineralojik yapi, hizli soguma
kosullar1 altinda gelisen volkanik sistemin kristalizasyon evresine isaret etmektedir.
Plajiyoklaz minerallerinde anortit igerigi %8 ila %44 arasinda degismekte olup, bu
mineraller genellikle albit-andezin bilesiminde tanimlanmistir. Mikroskobik
incelemelerde polisentetik ikizlenme ve bazi 6rneklerde zonlanma yapilart dikkat
cekmektedir. Biyotit mineralleri ise yer yer opaklasma etkisi gdstermekte olup, bu da
hem magmatik hem de ikincil alterasyon siireglerine isaret etmektedir. Hamur kismu,
devitrifiye olmus volkan cami, feldispat mikrolitleri ve ¢esitli ikincil minerallerden
olugmaktadir. Bu da lavlarin camsi matris igerdigini ve kismen kristallesmeye
ugradigini gostermektedir. Stratigrafik olarak, Yiirekli Dasiti, Hallaglar Volkaniti’nin
tizerinde yer almakta olup, bu durum birimin goéreceli olarak daha geng yasli oldugunu

ortaya koymaktadir (Akyiirek, 1989).
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Sekil 8. Giimeli’nin Giiney Batisindaki (6. Istasyon) Miyosen’e Ait Andezit — Tiif Uzerinde
Kirecsiz Kahverengi Orman Topraklari. Bu Tiir Volkanik Kokenli Ana Kayaclar (Ozellikle
Tiif), Zamanla Kolayca Ayrisabilen ve Fiziksel-Kimyasal Yolla Dagilabilen Bir Yapiya Sahiptir.

Kaynak: Orijinal

Yiirekli Dasiti, mineralojik ve petrografik Ozellikleri  agisindan
degerlendirildiginde, erozyon siireclerine karsit kismen duyarli bir volkanik birim
olarak simiflandirilabilir. Asidik bilesimli volkanitlerin (6zellikle dasit ve riyolit)
icerdigi yiiksek silika orani, kayaclara belirli 6lgiide mekanik direng kazandirsa da bu
direng 6zellikle kayaglarin cam orani yiiksek, porfirik ve camsi matrisli yapilarinda
zayiflamaktadir. Yiirekli Dasiti'nin hipokristalin porfirik dokusu ve devitrifiye olmus
volkan cami icerigi, fiziksel ayrisma siireclerine karsi daha hassas olabilecegini

gostermektedir.
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Sekil 9. Kiiciikilica’nin Giineyi ve Ballibéliik Tepe’nin Kuzeyindeki (10. Istasyon — Ortalama

Sertlik 33,67) Miyosen’e Ait Andezit — Tiif. Gorseldeki Kayac¢ Yapisi, Genel Olarak Saglam ve

Kompakt Bir Andezit Goriiniimiinde Olsa da Yiizeyde Belirgin Catlaklar ve Fiziksel Ayrisma
izleri Mevcuttur.

Kaynak: Orijinal

Birimde gozlemlenen fenokristal-matris ayrimi, Ozellikle yagish iklim
kosullarinda ayrigmanin matris fazinda yogunlagmasina neden olur. Kuvars ve biyotit
gibi mineraller, her ne kadar kendileri kimyasal olarak direngli olsalar da aralarindaki
cams1 ve ince taneli alanlar catlak gelisimine, suyun girmesine ve saha bazinda
mikroerozyonun hizlanmasmma neden olabilir. Ayrica plajiyoklazlarda gozlenen
zonlanma ve ikizlenme yapilari, kirilma diizlemleri boyunca ayrismay1 kolaylastirarak

hem fiziksel hem de kimyasal ¢6ziinmenin etkisini artirmaktadir.

Yiirekli Dasiti’nin yayilim gosterdigi alanlarin bazi kesimlerinde volkanik dom

yapilarmin gelismis olmasi, topografik egimin yiiksek olabilecegini isaret etmektedir.
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Bu durum, yergekimi etkili ylizey akisit ve ¢okme-tasinim mekanizmalar1 agisindan
erozyon riskini artirmaktadir. Ustelik birim, gdlsel ¢okellerle ardalanmali olarak
bulunmakta ve bu ¢okeller genellikle daha zay1f kohezyona sahip oldugu i¢in erozyon
farklilasmasi (diferansiyel erozyon) olgusu da bu sahalarda siklikla ortaya c¢ikabilir.
Yani, volkanit—¢okel kaya¢ simirlarinda malzeme taginimi hizla degisebilir ve

topografik diizensizlikler olusabilir.

Volkanik kokenli bu birimin bulundugu yerlerde ayrica silislesmis agaglar gibi
biyojenik yapilar da goézlemlenmektedir. Bu yapilar yer yer direngli bariyerler
olusturabilse de ¢evresindeki ince taneli tiif veya camsi malzemenin ayrigmasiyla
birlikte mikrorelief olusumlar1 ve lokal yiizey erozyonu hizlanabilir. Diger yandan,
volkanik hamurun camsi karakteri nedeniyle, suyu emme ve gegirme kapasitesi sinirl
olabilir. Bu da ylizey akisinin artmasina ve 6zellikle siddetli yagis dénemlerinde

yiizeysel erozyonun tetiklenmesine neden olur.

Sonug olarak, Yirekli Dasiti, litolojik sertligi yiiksek volkanik birim gibi
goriinse de camsi matris igerigi, volkanik dom morfolojisi, golsel cokellerle
ardalanmali1 yapis1 ve ayrisma 6zellikleri nedeniyle orta diizeyde erozyon duyarliligina
sahiptir. Ozellikle egimli arazilerde, bitki ortiisiiniin zay1f oldugu alanlarda veya golsel
cokellerle smir olusturdugu bolgelerde erozyon kontrol oOnlemleri alinmasi
gerekmektedir. Bu dnlemler, yiizey akisini azaltmaya, toprak stabilitesini artirmaya ve

sediman taginimin sinirlamaya yonelik olarak planlanmalidir.

4.1.1.1.1.9. Alt Miyosen Yash Kumtasi — Camurtas1 — Kirectas1 (Soma

Formasyonu)

Biga Yarimadasi’nin i¢ kesiminde, Balikesir’in gilineyinde (Sekil 10)
ylizeylenen ve litolojik olarak baglica marn, silttasi, kumtasi ve kiregtagindan olusan
sedimanter kayac toplulugu, Soma Formasyonu olarak tanimlanmustir (Inci, 1984).
Inceleme alam kapsaminda, o6zellikle Ivrindi ilgesinin giiney kesimlerinde bu
formasyonun genis yayilimlar1 dikkat ¢ekmektedir. Formasyon, ¢amurtasi, marn,
silttasi, tiif, kumtas1 ve kiregtas1 gibi farkli sedimanter birimlerin ardalanmasindan
olugmakta ve genel olarak detritik, karbonatli ve volkanoklastik tortulardan meydana
gelmektedir. Ozellikle kiregtas seviyelerinde stromatolitik yapilar ile algal sarilimli

pizolitik tekstiirler gozlenmektedir. Bu karbonat yapilar, s1g ve duragan su kosullarinda
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gelismis biyokimyasal ¢okelmenin gostergesi niteligindedir. Paleontolojik agidan,
formasyona ait kiregtagi seviyelerinde tanimlanan Candona parallela pannonica
Zalanyi ostrakod fosili, birimin yasim1 Miyosen olarak belirlemeye olanak
saglamaktadir. Ayrica bu ostrakodun tatli su formu olmasi, Soma Formasyonu’nun
cokeldigi ortamin golsel karakter tasidigini net bigcimde ortaya koymaktadir.
Sedimanter yapilara ve tortul bilesenlere dayali olarak, birimin plaj ve kiy1 yiizii

ortaminda ¢okelmis oldugu degerlendirilmistir (Akytirek, 1989).

Soma Formasyonu’nun igerdigi litolojik ¢esitlilik, birimin erozyon agisindan
heterojen bir davranis sergilemesine neden olmaktadir. Formasyonun marn, silttasi ve
camurtast gibi ince taneli, kohezyonu diisiik kayaclari, 6zellikle egimli arazilerde
ylizeysel akisa bagl olarak kolayca ayrigsmakta ve tasinmaktadir. Bu litolojiler suyu
biinyesinde tutma kapasiteleri sinirli, ancak suya kars1 hassas olduklarindan, mekanik

erozyon ve parmak (rill) olusumu agisindan oldukga risklidirler.

Kumtagi seviyeleri, ¢imentolanma derecelerine bagli olarak kismen direngli
olabilir; ancak zayif ¢cimentolu olanlar suya kars1 dagilmaya aciktir. Tif seviyeleri,
volkanik kokenli olmalarina ragmen golsel ¢okel ortamda olugmus ve ince taneli
karakterleri nedeniyle kolay ayrigabilen yapilardir. Bu da formasyonu, oOzellikle
siddetli yagis donemlerinde erozyonla tasinmaya uygun ince malzeme iiretimi

acisindan zengin hale getirir.

Kiregtas1 seviyeleri, kristalize yapida oldugunda erozyona kars1 daha direncli
olsalar da, karstlasmaya acik olduklari icin kimyasal erozyon siirecine maruz
kalabilirler. Ayrica stromatolitik yapilar ve biyokimyasal c¢okeller, yogun catlakli

alanlarda ¢ozlinme ve yiizey bozulmalar1 agisindan hassas olabilir.

Sonug olarak, Soma Formasyonu erozyona karsi genel olarak orta-yiiksek
diizeyde duyarhlik gosteren birimlerden biridir. ince taneli litolojilerin egemen oldugu
bolgelerde yiizey erozyonu ve sediment tasinimi 6nemli bir risk olustururken,
karbonatl seviyelerde karstik bosluklar ve mikroerozyon etkileri 6ne ¢ikar. Bunedenle
formasyonun yayilim gosterdigi alanlarda arazi kullaniminda egim, bitki Ortiisii

durumu ve ylizey suyu dinamikleri mutlaka dikkate alinmalidir.
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4.1.1.1.1.10. Ust Miyosen—Pliyosen Yash Andezit — Tiif (Yuntdag

Volkanitleri) Birimleri

Yuntdag Volkanitleri, Ust Miyosen—Pliyosen yasli olup litolojik olarak andezit,
tiif, silislesmis tiif, lahar, aglomera ve daha az oranda bazalt bilesiminde volkanik
kayaclardan olugmaktadir. Bu birim, bolgedeki volkanik etkinligin ¢ok evreli
gelisimini yansitan karmagik bir yapiya sahiptir. Yuntdag Volkanitleri, stratigrafik
olarak Soma Formasyonu’nun altinda, {istiinde ve yer yer i¢inde lav akintilari ile tiifit
diizeyleri seklinde izlenebilmektedir. Bu durum, volkanik faaliyetlerin Soma
Formasyonu’nun ¢okelimi sirasinda c¢esitli evrelerle devam ettigini gostermektedir.
Yuntdag volkanitlerine ait kaya¢ parcalari, kendisinden sonra gelen Ballica
Formasyonu icerisinde volkanik ¢akillar seklinde yer almakta olup, bu durum volkanik
malzemenin sedimanter siireclerce yeniden tasindigini ve ¢cokelim sistemlerine katki
sagladigin1 gostermektedir. Bolgedeki volkanizma, Miyosen Oncesinde baglamis ve
Ust Miyosen—Pliyosen dénemine kadar aralikli olarak siirmiistiir. Bu uzun siireli

volkanik etkinlik, bolgenin tektonik ve sedimanter evriminde 6nemli rol oynamistir

(Akyiirek, 1989).

Yuntdag Volkanitleri, icerdigi farkli volkanik kayag tiirleri nedeniyle erozyon
acisindan heterojen bir davranis sergilemektedir. Ozellikle tiif ve silislesmemis tiifit
diizeyleri, gdzenekli ve cams1 yapilar: nedeniyle fiziksel ayrigsmaya ve ylizeysel akisla
tasinmaya oldukg¢a duyarlidir. Bu tiir ince taneli volkanoklastik materyaller, yagish
donemlerde hizla ¢oziiliip tasinabilen zayif litolojiler olarak 6ne ¢ikar. Bu da ylizeyde
ince toprak kayiplarina, rill ve sheet erozyonu gibi yiizey erozyon bi¢imlerine neden

olabilir.

Birimde yer alan lahar ve aglomera seviyeleri, baslangicta daha kaba ve
dayanikli litolojiler olsa da bloklar arasindaki zayif matriks zamanla ayrisarak blok
diismesi, kitle hareketleri ve capraz egim boyunca malzeme tasinimi gibi siire¢leri
tetikleyebilir. Ozellikle lahar yapilarinda yer alan kilce zengin matris, suya doygunluk

durumunda plastik davranis gostererek kiitle hareketlerine zemin hazirlayabilir.

Andezit ve bazalt gibi daha masif ve kristalin lavlar, genellikle erozyona kars1
daha dayaniklidir. Ancak bu kayaglar icinde gelismis eklem sistemleri, soguma

catlaklar1 ya da alterasyon zonlar1 boyunca fiziksel ayrisma hizlanabilir. Ayrica, bu tiir

100



dayanikli volkanik kayaclarin {izerinde olusan topraklar genellikle incedir ve egimli

sahalarda korumasiz birakildiginda hizla taginabilir.

Sekil 10. Fotografta Yer Alan Saha, Giimeli Yerlesim Birimine Yaklasik 1,6 Kilometre Mesafede
Bulunmakta Olup, Permiyen-Triyas Donemine Ait Cakiltagi-Kumtasi-Camurtasi
Ardalanmasindan Olusmaktadir. Schmidt Sertlik Ol¢iimiine Gore 4 Numara ile Tammlanan Bu
Nokta, 20 ile 40 Derece Arasinda Degisen Egim Degerlerine Sahip Oldugu i¢cin Dik Yamag
Karakteri Gostermektedir.

Kaynak: Orijinal

Sonug olarak, Yuntdag Volkanitleri'nin i¢erdigi farkl tiirde lav ve piroklastik
kayaclar, birimi orta-yiiksek erozyon riski tasiyan karma bir volkanik sistem haline
getirmektedir. Ozellikle tiifit ve tiif iceren seviyeler, yag1s, egim ve bitki ortiisiiniin az
oldugu alanlarda hizla ayrisarak sediment kaynakli su yapilarinda birikime ve havza

bazli sediment yiikiiniin artmasina neden olabilir. Bu nedenle, Yuntdag Volkanitleri’nin
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yayilim gosterdigi bolgelerde erozyon kontrol dnlemleri ve arazi kullanim planlamasi

hem yiizey stabilitesi hem de su kaynaklarinin korunmasi agisindan kritik 6nemdedir.

4.1.1.1.1.11. Ust Miyosen-Pliyosen Yash Aglomera Birimleri

Rahmanlar Aglomerasi, Ust Miyosen—Pliyosen yasl volkanik kékenli bir birim
olup, harita alaninda Ozellikle kuzey—giiney yonelimli genis yayilimlarla temsil
edilmektedir. Litolojik olarak, birim yuvarlak ve yar1 koseli andezit ¢akillariin tif
matriksiyle ¢imentolanmasindan olugmaktadir (Sekil 11). Bu yapisiyla tipik bir
volkanik aglomera karakteri sergilemektedir. Aglomeratik yap1 igerisinde yer yer ince
tiifit ve miltas1 diizeyleri gozlemlenmekte, bu seviyeler birimin ¢okelme siirecinde
farkli enerji kosullarina maruz kaldigin1 ve sedimanter—volkanoklastik gecisler
icerdigini ortaya koymaktadir. Yapisal ve stratigrafik olarak Rahmanlar Aglomerasi,
bolgedeki Yuntdag Volkanitleri ve Soma Formasyonu ile girik (intertonguing) iliski
sunmakta, bu nedenle Ust Miyosen—Pliyosen yasli olarak degerlendirilmistir

(Akyiirek, 1989).

Rahmanlar Aglomerasi, igerdigi iri boyutlu andezit ¢akillar1 ve ince taneli tiif
matriksi nedeniyle erozyon acisindan heterojen duyarlilik gosteren bir volkanoklastik
birimdir. Aglomeradaki iri andezit ¢akillar fiziksel olarak oldukca dayanikli olmakla
birlikte, bu ¢akillar1 bir arada tutan tif matris, gdzenekli, cams1 ve gevsek yapisiyla

fiziksel ve kimyasal ayrigsmaya son derece agiktir.

Bu zayif matriksin ayrismasi sonucu, yiizeydeki bloklar stabilitesini
kaybederek blok diismeleri, ylizeysel akma ve kiitle hareketleri gibi erozyonla iligkili
siiregleri tetikleyebilir. Ozellikle egimli sahalarda, yagisla birlikte matriksin erimesiyle
taginabilir malzeme {iretimi artmakta ve bu durum sediment yiikiinii dogrudan

artirmaktadir.

Formasyon i¢inde sikca rastlanan tiifit ve miltas1 diizeyleri, diisiik direngli
litolojiler olarak ince materyalin tasinmasini kolaylastirmakta, bu da tabaka (sheet) ve
parmak (rill) erozyonu gibi yiizeysel siireglerin etkinligini artirmaktadir. Ayrica tiifit
diizeyleri genellikle suyu emip gevseyen yapilar oldugu i¢in, doygun hale geldiginde
akisa gecme ve taginim riski de oldukea ytiksektir.
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Sekil 11 Fotografta Yer Alan Saha, Haydar Yerlesim Biriminin Kuzeybatisinda Bulunmakta
Olup, Ust Miyosen — Pliyosen Donemine Ait Aglomeratik Kayaclar Uzerinde Gelismis Kirecsiz
Kahverengi Orman Topraklariyla Kaphdir.

Kaynak: Orijinal

Sonug olarak, Rahmanlar Aglomerasi, dayanikli andezit ¢akillarina ragmen
zay1f baglayicit matrisi ve tiifit icerikleri nedeniyle orta-yiiksek erozyon riski tasiyan
bir birim olarak degerlendirilmelidir. Ozellikle egimli ve bitki &rtiisiinden yoksun
alanlarda erozyon riski ciddi boyutlara ulagabilir. Bu nedenle, birimin yayilim
gosterdigi bolgelerde erozyon kontrol dnlemleri, yiizey akisinin yonetimi ve toprak

stabilizasyon caligsmalar1 biliyiik 6nem tasimaktadir.
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4.1.1.1.1.12. Ust Miyosen-Pliyosen Yash Golsel Kirectasi (Soma

Formasyonu) Birimleri

Soma Formasyonu’na ait Golsel Kirectasi, Ust Miyosen—Pliyosen yasl bir
birim olup, ¢aligma alaninda genis yiizey yayilimi1 gostermektedir. Formasyon; killi
kiregtasi, marn, miltasi, tiifit, kumtas1 ve konglomera ardalanmasindan olugmakta ya
da bu litolojilerden bir ya da birkaginin baskin oldugu karma tortul istifler biciminde
tanimlanmaktadir (Sekil 12). Litolojik ¢esitliligi yiiksek olan bu birim, ¢okelme
ortaminda zaman i¢inde degisen enerji ve kimyasal kosullar1 yansitmaktadir.
Formasyon genel olarak beyaz, sar1, boz ve gri tonlarinda renklenme gdstermekte olup,
ince, orta ve kalin tabakalanmali yapilarla karakterizedir. Tabakalar cogunlukla yatay
ya da yataya yakin gelismistir; ancak bolgesel sikisma etkisiyle yer yer yatik kivrimli
ya da devrik kivrimli deformasyon yapilar1 da gozlemlenmektedir. Killi ve karbonath
diizeylerde zaman zaman laminali yapilar izlenebilmekte olup, bu durum diisiik
enerjili, sakin golsel ortamlarda gerceklesen cokelme siireglerinin gostergesidir.
Formasyon icerisinde komiir diizeyleri ile birlikte yer yer bitiimlii sist seviyeleri de
bulunmakta, bu da organik madde agisindan zengin bir ¢ékelme ortaminin varligina
isaret etmektedir. Stratigrafik olarak, Soma Formasyonu Ballica Formasyonu ile
gecisli, Rahmanlar Aglomerasi ile girik (intertonguing) konumdadir; ayrica Dededag

Bazalti tarafindan kismen kesilmekte ve ortiilmektedir (Akytirek, 1989).

Golsel Kirectasi'nin olusturdugu Soma Formasyonu, icerdigi killi karbonatl
tortullar, marn, miltasi, tiifit ve ince taneli kayaglar nedeniyle erozyon acgisindan
oldukea hassas bir yap1 sergilemektedir. Ozellikle killi kiregtasi, marn ve miltas gibi
diisiik dayanimli, kohezyonu zayif litolojiler; siddetli yagis, egim ve bitki ortiistiniin

yoklugu gibi etkenlerle kolayca ylizey erozyonuna ve taginima maruz kalabilmektedir.

Birimde yer yer gozlemlenen laminali diizeyler, tabakalar aras1 su s1izmasina ve
ayrismaya uygun yapidadir. Bu laminalar boyunca gelisen ayrilmalar, mikroerozyon
stireglerini hizlandirabilir. Ayni sekilde, organik madde igerigi yiiksek olan bitiimlii sist
ve komiir diizeyleri, suya karst duyarlidir ve zamanla ayrigsarak zayif zonlar

olusturabilir; bu da diisey yamaglarda stabilite problemlerine yol agabilir.
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Sekil 12. Fotografta Yer Alan Saha, Mallica Yerlesim Biriminin Giineybatisinda Bulunmakta
Olup Neojen Donemine Ait Golsel Depolarda Gelismis Kumtasi, Camurtasi ve Kiregtasi
Ardalanmasiyla Karakterizedir.

Kaynak: Orijinal

Tiifit seviyeleri, camsi yapilart ve ince taneli dokular1 nedeniyle kimyasal ve
fiziksel ayrismaya acik olup, 6zellikle yagisli donemlerde sediment taginimini artiran
kil benzeri iirlinler olusturabilir. Kumtas1 ve konglomera diizeyleri ise, ¢cimentolanma
derecesine bagl olarak yer yer daha direngli litolojiler sunabilir; fakat bu litolojiler
bile marn ve tiif ile ardalanmis oldugundan diferansiyel erozyon etkisiyle topografyada

diizensizlik ve yamaclarda ¢okme riski yaratabilir.

Sonug olarak, Golsel Kiregtasi seviyeleriyle temsil edilen Soma Formasyonu,
cokellerin yapisi, litolojik zayifligi ve yapisal deformasyonlara agik kivrimli yapisi
nedeniyle orta—yiiksek diizeyde erozyon riski tastyan birimlerden biridir. Ozellikle
ylizeysel akisa maruz kalan egimli sahalarda, suyun tagima giiciine kars1 koyamayan
bu litolojiler, zamanla toprak kaybi, sediman taginimi ve heyelan gibi sorunlara yol
acabilir. Bu nedenle, bu birimin yayilim gosterdigi alanlarda erozyon kontrolii, drenaj

yonetimi ve arazi kullanim planlamasi biiylik 6nem arz etmektedir.
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4.1.1.1.2. Yapisal Ozellikler ve Jeolojik Evrim

Calisma sahasinin temel yapisal ¢ercevesi, farkli yas ve litolojik bilesenlere
sahip formasyonlarin bir araya gelmesinden olusmakta olup, bu birimler ¢esitli
orojenez evrelerinde gergeklesen tektonik siiregler sonucunda kivrimlanmis, kirilmis
ve genel olarak belirgin egim kazanmistir. Sahadaki yapisal motifler 6zellikle Alp
Orojenezinin son evrelerinden yogun bi¢imde etkilenmis; bolgedeki kivrim ekseni
dogrultular1 ¢ogunlukla kuzeydogu—giineybati yonelimli bir diizenlilik sunmustur. Bu
yonelim, saha genelinde hem litolojik siireksizliklerin hem de topografik

sekillenmenin ana belirleyicilerinden biridir.

Bolgenin jeolojik evrimi, Paleozoik sonu—Mesozoyik baslangici arasinda
Anadolu’nun batisindaki masiflerin tektonik iliskileriyle yakindan baglantilidir.
Permo-Karbonifer’e kadar birbirleriyle iligkili olan Menderes, Kazdag ve Uludag
masifleri, Ust Permiyen—Alt Triyas doneminde baslayan okyanuslasma siireciyle
ayrilmaya yonelmistir. Bu tektonik rejim altinda, Alt Triyas yash, diisiik derecede
metamorfizma gecirmis detritiklerden olusan ve spilitik katkilar igeren, Permiyen—
Karbonifer yash bloklarca temsil edilen Karakaya Formasyonu ¢okelmistir (Bingol,

1976).

Calisma sahasinda aymi birim Akyiirek ve Soysal (1978: 54) tarafindan
Halilaga Grubu olarak adlandirilmig ve Alt Triyas’a tarihlendirilmistir. Formasyon
icerisindeki spilitik kayag varlig1, bu donemde bir okyanusal agilmanin gergeklesmis
olabilecegini dogrulayan O6nemli kanitlardan biridir. S6z konusu spilitler, gelisen
gerilme rejimi sonucunda yiikselen manto malzemesinin ylizeye yaklagmasi veya
grabenlesmeye bagli tektonik hatlar boyunca diisiik dereceli bazik volkanizmanin

etkinlik kazanmasiyla olugmus olabilir.

Orta Triyas’tan itibaren okyanuslagsma siireci yavaslamig, masiflerin birbirine
yaklagmasiyla rejyonal metamorfizma gelismis; 6zellikle Alt Triyas birimler1 yesil sist
fasiyesinde diisiik dereceli metamorfik doniisiime ugramistir. Alt Triyas sonunda
baslayan okyanus kapanimi, Ust Kretase boyunca devam etmis; bu siiregte Menderes
Masifi’nin kuzey ve kuzeybatiya dogru Kazdag Masifi altina dalmasi (subdiiksiyon)
sahadaki jeodinamik yapinin belirleyici unsurlarindan biri olmustur. Bdlgenin

giineyindeki Kozak granodiyoritinin Eosen sonlarinda yerlesmesi ile Miyosen sonrasi
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etkin asidik ve alkali volkanizma, bu dalma—batma rejiminin yilizeydeki yansimalari

olarak degerlendirilebilir.

Eosen—Oligosen doneminde Bat1 Anadolu genel bir ylikselme evresi gegirmis,
bu yiikselim Menderes Masifi ¢evresinde yaygin molas havzalarinin olusumuna yol
acmistir (Bingol, 1976). Pliyosen’de de bolgesel yiikselme devam etmis, bunun
sonucunda Bat1 Anadolu boyunca dogu—bati dogrultulu graben sistemlerini olugturan
gerilme kuvvetleri etkinlik kazanmistir. Bu tektonik silireg, Kuvaterner boyunca da
etkisini stirdiirmiis; bolgedeki yliksek sismisite (Giiliim, 2001), giincel tektonizmanin

devam ettigini gostermektedir.

Saha ge¢miste farkli donemlerde volkanik aktivitelere maruz kalmistir.
Paleozoyik ve Mesozoyik yasl formasyonlara eslik eden ofiolitik kayaclar, okyanusal
kabuga iligkin unsurlarin bolgede varligini isaret etmektedir. En gen¢ volkanik
faaliyetler Neojen’de gerceklesmis; Miyosen doneminde fissiir tipi volkanizmadan
tiireyen piroklastik tiriinler, Pliyosen’de ise tektonik hatlara bagli olarak bazaltik

akintilar yiizeye ¢ikmistir (Hosgoren, 1983).

Bu c¢ok evreli tektonik ve magmatik gelisim, giliniimiizde sahadaki
topografyanin, litolojik dayanim farkliliklarinin ve drenaj Orgiisiiniin olusumunda
belirleyici olmustur. Dolayistyla bélgenin erozyon risk potansiyeli, hem jeolojik evrim
stirecinin trettigi kirikli—¢atlakli yapiya hem de metamorfik ve volkanik birimlerin

ayrisma Ozelliklerine dogrudan baglidir.

4.1.1.1.3. Havzadaki Litolojik Birimlerin Sertlik ve Alterasyon Durumu

Erozyon ile kaya¢ sertligi arasindaki iligki, yer yiizeyinin sekillenmesinde
belirleyici olan temel dinamiklerden biridir. Kayag sertligi, bir kaya¢ biriminin dis
etkenlere (0zellikle mekanik kuvvetlere) karsi gosterdigi direnc¢ diizeyini ifade
etmektedir. Genel olarak, sert kayaclar (6rnegin granit, bazalt, kuvarsit gibi) fiziksel
ayrisma ve erozyon slireglerine karsi daha yiiksek direng gosterirken, yumusak veya
zayif yapidaki kayaclar (6rnegin kiltasi, tiif, seyl) ¢ok daha kolay ayrigsmakta ve
taginabilmektedir (Sekil 13). Sert kayaglarda ayrisma ¢ogunlukla yiizeysel ve yavas
olurken, diisiik sertlikteki kayaglar daha hizli ayrisir, ¢atlaklar boyunca parcalanir ve
daha g¢abuk tasinir. Dolayisiyla, bir arazide erozyonun siddeti sadece egim ve iklim

gibi faktorlere degil, ayn1 zamanda kayag tiirlinlin fiziksel dayanimima da dogrudan
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baglidir. Bu baglamda, diisiik sertlik degerine sahip kayaclar, erozyon agisindan daha
yiiksek risk tasimaktadir ve genellikle toprak olusumu siireclerinin de daha hizlhi
gerceklestigi alanlar1 temsil etmektedir. Ote yandan, yiiksek sertlik degerine sahip
kayaclar, genellikle erozyona karsi direngli yamaclar ve topografik yiikseltiler
olusturur. Sonug olarak, kayag sertligi, erozyonun hizi, bigimi ve dagilimi {izerinde
belirleyici bir rol oynar ve bu iki parametre jeomorfolojik siire¢ler agisindan birbirini

tamamlayan 6nemli gostergelerdir.

Erozyon ile kayagc alterasyonu arasindaki iliski ise, ylizey siirecleri kapsaminda
jeomorfolojik ve jeokimyasal etkilesimlerin biitlinciil bir sonucudur. Alterasyon,
kayaclarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik siirecler sonucu orijinal 06zelliklerini
yitirerek bozunuma ugramasidir; bu siire¢ kayaclarin yapisal biitiinliigiinii zayiflatir ve
onlar1 dis etkenlere kars1 daha savunmasiz hale getirir. Ozellikle fiziksel ayrigma
(mekanik alterasyon) sonucunda olusan ¢atlaklar ve porozite artisi, suyun, hava ile
¢Oziinmils gazlarin ve organizmalarin kayac icerisine daha kolay niifuz etmesine
olanak tanimaktadir. Bu durum hem kimyasal alterasyonu hizlandirip hem de
kayaclarin parcalanma direncini diisiirerek erozyon siireclerinin  etkinligini
artirmaktadir. Ote yandan, erozyonun ilerlemesiyle birlikte yiizeydeki altere olmus
malzeme ortamdan uzaklastirildik¢a, daha taze kaya ylizeyleri agiga ¢ikar ve bu
ylizeyler yeniden alterasyon siire¢lerine maruz kalir. Bu karsilikli etkilesim dongiisi,
ozellikle egimli ve bitki ortiisii zayif sahalarda hizli toprak kayiplarina ve jeoteknik
acidan istikrarsiz kosullarin gelismesine neden olmaktadir. Dolayisiyla, alterasyon
erozyona zemin hazirlarken, erozyon da alterasyona ugramis zonlarin taginimini ve
aciga ¢ikan yeni yiizeylerin alterasyonunu tetikleyerek bu iki siirecin birbirini besleyen

dinamik bir iligki i¢inde ilerlemesine neden olur.

Calisma sahasindaki anakaya tiirlerinin ortalama ytiizey sertliklerini belirlemek
amaciyla, her bir Ol¢glim yilizeyinde Schmidt ¢ekici ile dokuz vurus (istatistiksel
giivenilirlik i¢in) gerceklestirilmistir. Yapilan 6l¢timlerde olas1 yiizey diizensizlikleri,
catlaklar veya noktasal heterojenliklerin etkisini azaltmak amaciyla, elde edilen dokuz
geri sekme (rebound) degerinden en diisiik {icli elenmis, kalan alt1 degerin aritmetik
ortalamasi alinarak her bir anakaya birimi igin Ortalama Schmidt Indeksi (SI)

hesaplanmistir (Tablo 12 ve 16).
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Sekil 13. Kule Tepe'nin Kuzey Batisinda Yer Alan Bu Noktada, Permiyen-Triyas Yash Metakirintih
Kayaclar ve Kahverengi Orman Topraklar:1 Gézlemlenmektedir. EgGim 20—40 Derece Araliginda Olup,
Alanda Belirgin Bir Sekilde Fiziksel Ayrisma ve Tabakalanma Boyunca Parcalanma Dikkat Cekmektedir.

Kaynak: Orijinal

En diistik ti¢ degerin dislanmasi, dlglim yapilan yiizeylerdeki mikroskobik

bozulmalar, bosluklar ya da cihazin a¢1 farkindan kaynaklanabilecek u¢ degerlerin
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etkisini azaltmak amaciyla uygulanmistir. Bu yontem sayesinde elde edilen SI
degerleri, anakaya tiirlerinin yerinde (in-situ) mekanik ozelliklerini daha saglikli
bicimde temsil etmektedir. Bu yaklasim, yiizey kosullarindan kaynaklanabilecek
sapmalar1 en aza indirerek, kayag¢ birimlerinin genel sertlik 6zelliklerini daha temsil
edici sekilde yansitmaktadir. Ayrica bu yontem, literatiirde yaygin olarak kabul edilen
"trimmed mean" (kirpilmis ortalama) prensibine dayanmaktadir ve jeoteknik

caligmalarda giivenilirligi artirmak i¢in onerilmektedir.

Olgiim varyasyonlarinin azaltilmast amaciyla elde edilen geri sekme
degerlerinden ug¢ degerlerin elenmesi ve kalan degerlerin ortalamasinin alinmasi
yontemi, ISRM (2007) tarafindan 6nerilen standartlar dogrultusunda ve Aydin ve Basu
(2005) tarafindan detaylandirildig: sekilde uygulanmistir (Tablo 9).

Tablo 8. Schmidt Cekici Geri Darbe Sayisina Gore Kaya Siniflamasi

Kaya Simifi Schmidt Cekici Geri Darbe Sayisi
Fevkalade Sert Kaya > 60
Cok Sert Kaya 60 — 45
Sert Kaya 45-30
Yumusak Kaya 30-24
Cok Yumusak Kaya 24 - 20
Cok Sert (Kat1) Toprak 20-16

Kaynak: De Beer, 1967 (Tarhan, 2002).

Tablolarda (12 ve 16) belirtilen “Literatiir Taze Sertlik” degeri literatiirde yer
alan maksimum sertlik degerini ifade etmektedir. Jeolojide “taze” ifadesi; alterasyona
ugramamis, bozulmamis kayag 6rneginin dayanimidir. Her kayag tiirii i¢in "taze sertlik
degeri" olarak literatiirde bildirilen maksimum Schmidt sertlik degeri
(R<sub>max</sub>) referans alimmistir (Aydin ve Basu, 2005). Bu degerler,

kayaglarin alterasyona ugramamis hallerini temsil etmektedir.

Geritepme sayis1 siniflandirma parametresi kabul edilerek yapilan en kullanigh

kaya siniflamasi de Beer (1967) tarafindan verilmistir (Tarhan, 2002) (Tablo 8).
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Alterasyon Indeksi (AI — Alteration Index) Hesaplama (Tablo):

Alterasyon Indeksi (AI), kayaclarin fiziksel bozulma derecesini
degerlendirmek amaciyla, o6l¢iilen Schmidt degerinin (SI) literatiirdeki maksimum
degerle karsilastirilmasi yoluyla hesaplanmistir. Diger bir ifadeyle alterasyon
degerleri, literatiirde bildirilen maksimum sertlik degerleri (taze durum) referans
alinarak hesaplanmistir. Al, Tablo 12 ve 16’da besinci siitunda oran olarak ifade

edilmistir ve asagidaki formiille elde edilmistir:

lealtered

Al =1-

fresh
Raiterea: Alterasyonlu 6rnegin ortalama Schmidt degeri (SI)
Riresn: Taze Ornegin ortalama Schmidt degeri

Sonug: Alterasyonun oran olarak ifade edilmesi

Tablo’da (yaz ve kis) altinci siitunda ise alterasyon yiizde olarak ifade

edilmistir. Yiizde olarak hesaplamada ise asagidaki formiil (Tablo 9) kullanilmistir:

R
AI=(1—M>*1OO
fresh

Raiterea: Alterasyonlu 6rnegin ortalama Schmidt degeri (SI)
Riresh: Taze Ornegin ortalama Schmidt degeri

Sonug¢: Kayac¢ Orneginin ideal taze durumdan ne kadar uzaklastigi, yani alterasyon

ylizdesi

Bu yontem ile kayaglarin taze durumlarma kiyasla ne olgiide fiziksel
bozulmaya ugradig: belirlenmis, alanda gozlemlenen yapisal zayifliklarla uyumlu
sonuglar elde edilmistir. Ozellikle [6rnegin: andezit—tiif birimleri], literatiir degerine
gore %46’ya varan alterasyon oranlari ile dikkat ¢cekmektedir. Bu durum, s6z konusu
birimlerin yiizeysel etkiler (iklimsel, hidrolojik veya antropojenik) nedeniyle fiziksel

ozelliklerinde 6nemli diizeyde kayiplar yasadigin1 gostermektedir.
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Tablo 9. Alterasyon Hesaplamasinda Kullanilan Formiiller ve A¢iklamasi

Hesaplama Sekli Formiil Aciklama
Yiizdeli Al R Degeri % olarak veri
tizdeli Al = <1 B auered) + 100 egeri % olarak verir
fresh
Oransal Al Al=1— Raitered 0 ile 1 arasinda oransal deger
fresh

Kaynak: Aydin ve Basu (2005)

Schmidt ¢ekici 6l¢iimleri, ISRM (2007) tarafindan 6nerilen standart yontemler
dogrultusunda gergeklestirilmistir. Olgiim tekrar;, minimum degerlerin elenmesi ve
ortalama R degerinin alinmasi gibi uygulamalar, bu standartlara dayanmaktadir. Elde
edilen ortalama R degerleri, Aydin ve Basu (2005) tarafindan onerilen yaklasima
uygun sekilde literatiir maksimum sertlik degeri ile karsilastirilarak alterasyon indeksi

(AI) hesaplanmustir.

Alterasyon derecelerinin siniflandirilmasinda ise Tablo 10 (Selby, 1993) ve

Tablo 11 (ISRM, 2007)’daki veriler kullanilmastir.

Tablo 10. Literatiirde Onerilen Simflandirmalara Gore Schmidt Index ile
Alterasyon (Ayrisma) Derecelerinin Simiflandirilmasi

Ayrisma Derecesi Tamm SI Arahg:
Grade | Taze (Hi¢ ayrigmamais) > 50
Grade II Hafif ayrigmis 35-50
Grade III Orta derecede ayrigmis 20 -35
Grade IV Ileri diizeyde ayrigmis 10-20
Grade V Asir1 ayrismis <10

Kaynak: Selby, 1993

Tablo 11°de belirtilen “R” degeri: Schmidt c¢ekiciyle yapilan her bir vurusta
cihazin gosterdigi degerdir. Geri tepme sayis1 (rebound number) veya geri tepme

degeri (rebound value) olarak da ifade edilmektedir.
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Tablo 11. Kayag Alterasyonu Icin Nitel Smiflama

Alterasyon Derecesi Schmidt Degeri (R) | Gozlemsel Ozellik

Cok Taze > 50 Sert, parlak kirik yiizey

Az Alterasyonlu 35-50 Hafif renk degisimi, kilcal gatlak
Orta Alterasyonlu 20-35 Renk degisimi, ¢iliriime baslangict
Kuvvetli Alterasyon <20 Yumusama, ayrisma, ¢camurlasma

Kaynak: ISRM, 2007

4.1.1.1.3.1. Yaz Donemi Sertlik ve Alterasyon Durumu

Ardigtepe Baraji Havzasi’nda yapilan yaz donemi saha ¢alismalarinda, farkl
ana kaya¢ gruplarina ait toplam 17 istasyonda Schmidt sertlik Ol¢limleri
gerceklestirilmistir. Her bir istasyonda yapilan 9 vurustan en diistik ii¢ deger elenmis
ve kalan alt1 degerin ortalamasi alinarak yaz donemi sertlik degerleri hesaplanmustir.
Bu odl¢iimler, kayaglarin mevcut fiziksel dayanim durumunu ortaya koymak agisindan
onemlidir. Sertlik degerleri, literatiirde bildirilen taze (alterasyona ugramamis)
maksimum sertlik degerleriyle karsilastirilarak alterasyon indeksleri (Al) ve ylizdesel

alterasyon oranlar1 hesaplanmistir (Tablo 12).

Baraj havzasinda farkli anakaya tiirlerine ait istasyonlarda oOlciilen Schmidt
sertlik degerlerine gore hesaplanan alterasyon indeksleri (Al), kayaclarin yiizeysel ve
yapisal alterasyon diizeyleri hakkinda ©nemli bilgiler sunmaktadir. Alterasyon
indeksinin yiiksek degerleri, kayacin taze haline gore daha fazla fiziksel-bozulma
yasadigint ve bu nedenle erozyon siirecglerine karsit daha duyarli oldugunu
gostermektedir. Al degerlerinin yiizdelik ifadesi, risk analizlerinde karsilastirmay:
kolaylastirmis ve alterasyonun alansal dagiliminin net bir sekilde ortaya konmasina

imkan saglamistir (Tablo 12).

Inceleme sonucunda Al yiizdesi %40’a yaklasan ve {izerinde olan bdlgeler,
baraj havzasinda erozyon agisindan en riskli kesimler olarak éne ¢ikmaktadir. Ornegin,
Istasyon 5’te olgiilen %47°lik alterasyon orani, andezit—tiif kayaglarinin belirgin

sekilde ayristigini ve erozyona karsi zayif bir duruma geldigini gostermektedir. Benzer
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Tablo 12. Ardictepe Baraji Havzasi Ana Kayac Gruplarina Ait Istasyonlarin Yaz
Donemi Kaya¢ Dayanim Katsayilari ve Alterasyon Durumu

Yazin Alterasyon
Istasyon Anakaya Olgiilen L1teratu1: Indeksi Alterasyon
Sertlik (SI) Taze Sertlik (%)
(A
1 Metakarmtl 41,66 55 0,242 24,18
kaya
2 Metakarmtih 42,33 55 0,230 23,06
kaya
3 Metakirintil 39,83 55 0,275 27,58
kaya
4 Cakiltasi, kumtast, 33 55 0.4 40
camurtasi
5 Andezit - tif 31,83 60 0,470 47
6 Kiregtasi 48 60 0,2 20
7 Gakiltast, kumtagt, | 34 33 55 0.285 28,48
camurtasi
8 Aglomera 31,16 55 0,433 43,34
g | Clals,humtag, | g9 55 0,109 10,91
camurtasi
10 Andezit — tif 41,33 60 0,311 31,12
11 Andezit — tif 43 60 0,283 28,33
12 Andezit — tif 46,66 60 0,222 22,23
13 Andezit — tif 43,83 60 0,270 27
14 Andezit — tif 58,16 60 0,030 3,07
15 Andezit — tif 45 60 0,250 25
16 Kumtast, 34 55 0,382 38,18
camurtagi, kiregtasi
17 Granodiyorit 51,86 65 0,202 20,21

Not: Alterasyon degerleri, literatiirde bildirilen maksimum sertlik degerleri (taze durum)
referans alinarak hesaplanmistir.

Kaynak: Orijinal
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sekilde Istasyon 4 (%40) ve Istasyon 8 (%43) de yiiksek alterasyon degerleri ile dikkat
cekmektedir. Bu istasyonlarin bulundugu bolgeler, baraj havzasinda aktif aginma riski
tasiyan alanlar olup, sediman taginiminin G6nemli kaynaklar1 arasinda

degerlendirilmektedir (Tablo 12).

Al degerleri %2040 araliginda olan istasyonlar, orta diizeyde alterasyona
sahip alanlar1 temsil etmektedir. Bu gruptaki istasyonlar, kayacin fiziksel biitiinliigiinii
kismen korumasina ragmen, 6zellikle siddetli yagis ve akis kosullarinda erozyon
siireclerine katkida bulunabilecek dzellik tasir. Ornegin, Istasyon 7 (%28), Istasyon 10
(%31), Istasyon 16 (%38) gibi istasyonlar orta alterasyon diizeyine sahip bolgeler
olarak one ¢ikmaktadir. Bu alanlar, belirli donemlerde veya lokal olarak erozyon

hizinin artabilecegi riskli bolgeler olarak izlenmelidir (Tablo 12).

Al degerinin %20°nin altinda oldugu istasyonlar, baraj havzasinda taze veya
alterasyonsuz kayaclar1 temsil etmektedir. Bu alanlarda kayaglar nispeten saglam
durumda olup, erozyona karsi direnclidir. Ornegin, Istasyon 6 (%20), istasyon 17
(%20) ve giincel dlgiim sonucu ile Istasyon 9 (%10,9) diisiik alterasyon oranlariyla
dikkat ¢ekmektedir. Ozellikle Istasyon 14 (%3), neredeyse taze kaya ozelligini
koruyan yapisiyla, en az alterasyona ugramis ve en diisiik erozyon riski tagiyan alan
olarak one ¢ikmaktadir. Bu istasyonlarin bulundugu bolgeler, havzanin erozyon riskini

minimize eden saglam litolojik zonlari isaret etmektedir (Tablo 12).

Elde edilen bulgulara gore, baraj havzasinda alterasyon dereceleri 6nemli
mekansal farkliliklar gdstermektedir. Ozellikle yiiksek Al degerine sahip istasyonlar,
havzanin erozyon kontrol ¢alismalarinda dncelikli alanlar1 olarak belirlenmeli; orta
diizey alterasyona sahip alanlarda ise izleme ve koruma Onlemleri planlanmalidir.
Diisiik alterasyonlu alanlar ise dogal koruma bolgeleri gibi degerlendirilerek mevcut
yapilarinin  korunmasi saglanmalidir. Bu analiz, havzadaki erozyon riski
haritalamasinda ve siirdiiriilebilir havza yonetimi stratejilerinin gelistirilmesinde

onemli bir bilimsel temel sunmaktadir (Tablo 12).

Alterasyonun kayag sertligi tizerindeki etkisini istatistiksel olarak ortaya
koymak amaciyla, yaz donemi olgiilen Schmidt sertlik degerleri ile bu degerlere
karsilik gelen alterasyon indeksleri arasinda bir korelasyon analizi gerceklestirilmistir.
Bu analiz, olgiilen degiskenler arasindaki dogrusal iligski diizeyini ifade eden

determinasyon katsayis1 (R?) ve regresyon egrisi ile desteklenmistir. Boylelikle, kayag
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sertligi azaldikca alterasyonun arttigina dair saha goézlemleri, sayisal olarak da
desteklenmis ve dogrulanmistir. Elde edilen bu korelasyon hem alterasyonun
Olctilebilirligini hem de erozyon agisindan tasidigi 6nemi ortaya koymaktadir (Sekil

14).

Verilere dogrusal regresyon uygulanmis ve verilerin bu dogrultudaki dagilim
giicli R? katsayisi ile belirlenmistir. Regresyon dogrusu, veri setindeki genel egilimi
gosterirken, R? degeri bu dogrunun veriyi ne dlgiide temsil ettigini ortaya koymaktadir

(Sekil 14).

Sekil 14, yaz doneminde dlgiilen Schmidt sertlik degerleri (R) ile bu degerlere
gore hesaplanan alterasyon indeksi (Al) arasindaki iligkiyi gostermektedir. Hazirlanan
grafikte yaz sertligi (R) ile alterasyon indeksi (AI) arasinda belirgin bir negatif
korelasyon tespit edilmistir. Bu korelasyon, kayaglarin yaz sertligi arttikca alterasyon
indeksinin distiigiinii, yani kayaglarin alterasyona karsi daha direngli hale geldigini
acikca gostermektedir. Baska bir deyisle, taze ve daha sert kayaclarin fiziksel ayrisma

ve bozulmaya daha az maruz kaldig1 bilimsel olarak dogrulanmastir.

Yaz Sertligi ile Alterasyon Arasindaki Korelasyon

X % Olglimler
—— Regresyon Dogrusu
R? = 0.9044
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Yaz Sertligi (R)

Sekil 14. Yaz Donemi Verilerine Gore Dogrusal Korelasyon Analizi. Olgiilen Yiizey Sertligi
Degerleri ile Literatiirde Belirtilen Maksimum Taze Sertlik Degerleri Karsilastirillarak Al
Hesaplanmustir. Grafik, Kayac Sertliginin Azalmasiyla Alterasyonun Arttigini ve Bu fliskinin R?
=0,9044 Diizeyinde istatistiksel Anlamhhk Tasidigim Gostermektedir.

Kaynak: Orijinal
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X ekseni: Yaz doneminde Slgiilen Schmidt sertlik degerleri (R)
Y ekseni: Bu sertlik degerlerine gore hesaplanan alterasyon indeksi (Al)

Regresyon dogrusu: Negatif korelasyon net sekilde gorilmektedir; yaz sertligi
arttikca alterasyon indeksi azalmaktadir, bu da taze ve sert kayaglarin daha diisiik

alterasyon oranlarina sahip oldugunu gostermektedir.

Korelasyon katsayisi: (R?) = 0,9044, yani ¢ok gii¢lii bir negatif korelasyon var. Bu da
yaz sertligi ile alterasyon arasinda anlamli bir iliski oldugunu bilimsel olarak

desteklemektedir.

Regresyon analizinde elde edilen korelasyon katsayist (R?) = 0,9044, yaz
sertligi ile alterasyon indeksi arasindaki iliskinin oldukga giiglii ve istatistiksel olarak
anlamli oldugunu ortaya koymaktadir. Bu ytliksek R? degeri, dl¢iilen verilerin %90’dan
fazlasinin regresyon dogrusu tarafindan aciklandigini gostermekte ve analiz

sonuglarina olan giivenilirligi artirmaktadir (Sekil 14).

Negatif egilim, kayaglarin sertliklerinin sahadaki alterasyon dereceleri
lizerinde 6nemli bir kontrol mekanizmas1 oldugunu diisiindiirmektedir. Ozellikle
andezit-tiif gibi yiiksek alterasyona egilimli kayaglarda sertligin diisiik olmasi, bu
kayaglarin erozyon siireglerine karsit hassasiyetini agiklamaktadir. Diger yandan,
granodiyorit ve kirectas1 gibi yiiksek sertlik degerlerine sahip kayaclarda alterasyon
indeksinin diisiik olmasi, bu litolojilerin baraj havzasinda daha stabil alanlar

olusturdugunu gdstermektedir (Sekil 14).

Bu korelasyonun pratik Onemi, baraj havzasindaki erozyon riski
haritalamasinda sertlik 6l¢timlerinin hizli ve giivenilir bir alterasyon gostergesi olarak
kullanilabilecegini gostermesidir. Sahada yapilacak yeni sertlik dl¢limleri sayesinde
alterasyon potansiyeli yliksek alanlar kolaylikla belirlenebilir ve erozyon kontrol

stratejileri bu bilgiye dayali olarak etkin sekilde planlanabilir (Sekil 14).

Schmidt ¢ekici ile yapilan yiizey sertlik 6l¢timlerine dayali olarak kayaclar, De
Beer, 1967 (Tarhan, 2002) siniflamasina gore "Sert Kaya" ve "Cok Sert Kaya" olarak
gruplandirilmistir. Bu siniflama, ¢ekicin geri darbe sayis1 dikkate alinarak
gerceklestirilmis ve kaya dayaniminin dolayli bir gostergesi olarak degerlendirilmistir.

Kayaclarin sertlik sinifi, dogrudan erozyona karsi direng diizeyini yansittigindan, bu
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veriler sahadaki erozyon potansiyelinin belirlenmesinde énemli bir rol oynamaktadir

(Tablo 13).

Tablo 13. De Beer, 1967 (Tarhan, 2002) Temelli Schmidt Geri Darbe Sayisina
Gore Kaya Siniflamasi

tsasvon | S | M arbesayy | Kava S
1 41,66 45 -30 Sert Kaya
2 42,33 45-30 Sert Kaya
3 39,83 45 -30 Sert Kaya
4 33 45 - 30 Sert Kaya
5 31,83 45 -30 Sert Kaya
6 48 60 - 45 Cok Sert Kaya
7 39,33 45 -30 Sert Kaya
8 31,16 45 - 30 Sert Kaya
9 49 60 - 45 Cok Sert Kaya
10 41,33 45 -30 Sert Kaya
11 43 45 -30 Sert Kaya
12 46,66 60 - 45 Cok Sert Kaya
13 43,83 45 -30 Sert Kaya
14 58,16 60 - 45 Cok Sert Kaya
15 45 45 -30 Sert Kaya
16 34 45-30 Sert Kaya
17 51,86 60 - 45 Cok Sert Kaya

Kaynak: Orijinal

Tablodaki istasyonlarin ¢cogunlugu (%65’den fazlasi) 45-30 aras1 darbe sayis1
araliginda kalarak “Sert Kaya” sinifinda yer almistir. Ozellikle Istasyon 1,2,3,4,5,7,
10, 11, 13, 15 ve 16 gibi istasyonlarda sert kaya sinifina giren litolojiler gézlenmistir.

Bu istasyonlarda sertlik olgiimleri genel olarak 30—45 araliginda seyretmis ve bu
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degerler kayacin sahada orta-yiiksek dayanim gdsterdigini isaret etmektedir (Tablo

13).

Istasyon 6, 9, 12, 14 ve 17, Schmidt ¢ekici geri darbe sayisinda 60—45 araligina
denk gelerek “Cok Sert Kaya” siifinda yer almistir. Bu istasyonlarda 6lgiilen sertlik
degerleri de genellikle 45’in iizerinde olup, &zellikle Istasyon 14 (58,16 SI) ve Istasyon
17 (51,86 SI) gibi yiiksek sertlikli dlglimler ¢ok sert kaya karakterini desteklemistir.
Bu bolgelerde kayaglarin alterasyona ve erozyona karsi oldukca direngli olmasi

beklenmektedir (Tablo 13).

Kaya smiflamasi, baraj havzasi genelinde kayacglarin mekansal direng
dagilimini ortaya koymaktadir. Sert kaya sinifindaki bolgeler orta diizey erozyon riski
tagirken, c¢cok sert kaya smifindaki istasyonlar daha stabil bolgeler olarak
degerlendirilebilir. Ote yandan sertligi diisiik ve sert kaya sinifina dahil istasyonlar,
alterasyon analizlerinde yiiksek Al degerleriyle paralel olarak erozyon riski yiiksek

alanlara isaret etmektedir (Tablo 13).

Sonug olarak, De Beer, 1967 (Tarhan, 2002) siniflamasi kullanilarak yapilan
bu degerlendirme, calisma sahasindaki kayaclarin fiziksel dayanimiyla erozyon
hassasiyeti arasinda giiclii bir iliski oldugunu ortaya koymaktadir. Elde edilen
siniflandirma, hem miihendislik projeleri agisindan zemin degerlendirmesi yaparken,
hem de erozyon kontrolii ve toprak koruma onlemleri planlanirken dikkate alinmasi

gereken onemli bir veridir (Tablo 13).

Schmidt Sertlik Indeksi (SI), kayaglarm saha kosullarindaki fiziksel dayanim
durumunu belirlemede yaygin olarak kullanilan pratik bir yontemdir. Selby (1993)
tarafindan Onerilen ayrisma derecelendirmesi, ¢calisma sahasindaki kayaclarin sertlik
degerlerine gore li¢ temel kategoriye ayrilmasimi saglamaktadir: “Taze” (>50 SI),
“Hafif Ayrismis” (35-50 SI) ve “Orta Derecede Ayrismis” (20-35 SI). Bu
siniflandirma, Ol¢iilen Schmidt degerlerinin yorumlanmasini kolaylagtirmakta ve

alterasyon analizlerine standart bir ¢erceve sunmaktadir (Tablo 14).

Tablo 14°de, 17 istasyonun yaz sertlik degerlerine gore “SI Aralig1”, “Ayrisma
Derecesi” ve “Tanim” siitunlar1 iizerinden kayaglarin fiziksel ayrisma diizeyleri
degerlendirilmistir. Bu smiflama, saha gozlemleriyle birlikte kayaglarin dayanim

Ozelliklerinin yorumlanmasi acisindan olduk¢a 6nemli bir temel sunmaktadir.
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Tabloda 4 istasyon (4, 5, 8 ve 16) Derece 3 olarak smiflandirilmistir ve bu
istasyonlardaki yaz sertlik degerleri 20—35 araligindadir. Bu aralik, kayaclarin fiziksel
bitlinliigiini o6nemli o6l¢lide yitirdigini ve ayrismanin ilerlemis oldugunu
gostermektedir. Saha gozlemleriyle birlikte degerlendirildiginde, bu tiir kayaclarda
mikro c¢atlak yogunlugu artmis, bloklar arasi bag zayiflamig ve ayrisma sonucu
ylizeyde par¢calanmalar baglamistir.

Tablo 14. Selby (1993)’e Gére Schmidt indeks ile Alterasyon (Ayrisma)
Derecelerinin Siniflandirilmasi

; _.Ya%m o Ayrisma
Istasyon | Olgciilen SI Arahig Derecesi Tanim
Sertlik (SI)

1 41,66 35-50 Derece 2 Hafif ayrismis

2 42,33 35-50 Derece 2 Hafif ayrismis

3 39,83 35-50 Derece 2 Hafif ayrismis

4 33 20 -35 Derece 3 Orta derecede ayrigmis
5 31,83 20 -35 Derece 3 Orta derecede ayrigmis
6 48 35-50 Derece 2 Hafif ayrismis

7 39,33 35-50 Derece 2 Hafif ayrismis

8 31,16 20 -35 Derece 3 Orta derecede ayrigsmis
9 49 35-50 Derece 2 Hafif ayrismis

10 41,33 35-50 Derece 2 Hafif ayrismis

11 43 35-50 Derece 2 Hafif ayrismis

12 46,66 35-50 Derece 2 Hafif ayrismis

13 43,83 35-50 Derece 2 Hafif ayrismis

14 58,16 > 50 Derece 1 Taze

15 45 35-50 Derece 2 Hafif ayrismis

16 34 20 - 35 Derece 3 Orta derecede ayrigmis
17 51,86 > 50 Derece 1 Taze

Kaynak: Orijinal
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Erozyon acisindan bu istasyonlar, havzanin en yiiksek risk tasiyan bolgeleri
arasinda yer alir. Cilinkii ayrismis kayaglar, yiizey akisina ve infiltrasyona karsi daha
gecirgen hale gelirken, ayn1 zamanda kohezyon kayb1 nedeniyle mekanik olarak da
zayiflamistir. Bu durum, yagish donemlerde ylizey malzemesinin kolayca koparilip
taginmasina, mikro Olgekli toprak kaymalarina ve sediment iiretiminin artmasina
neden olabilmektedir. Bu alanlarda alinacak onlemler hem yiizey stabilitesini

saglamak hem de baraj rezervuarina taginacak sediman yiikiinii azaltmak acisindan

kritiktir (Tablo 14),

istasyonlarm cogunlugu (1, 2, 3, 6, 7, 10, 11, 12, 13, 15) Derece 2 sinifina
girmektedir ve bu istasyonlardaki SI degerleri 35-50 araligindadir. Bu degerler,
kayaclarin heniiz taze yapilarini biiyiik oranda korudugunu; ancak yiizeyde catlak
olusumu, zayif zon gelisimi ve baslangi¢c diizeyinde ayrigma goriildiigiinii isaret
etmektedir. Saha gozlemleriyle birlikte degerlendirildiginde, bu kayaglar hafif
ayrismig, ancak yer yer mekanik kirillganlik gostermeye baslamis zonlar olarak

tanimlanabilmektedir.

Erozyon agisindan bu alanlar, orta diizey risk tasiyan bolgeler arasinda yer
almaktadir. Kayaglar heniiz biiyiik oranda saglam olsa da egimli yamaglarda yagisla
birlikte gelisen yiizey akislar1 ve riizgar etkisiyle si1g yiizey erozyonlar: goriilebilir.
Ayrica hafif ayrigma, zamanla ilerleyerek daha yiiksek ayrisma derecelerine
doniisebileceginden, bu bolgeler izlenmesi ve korunmasi gereken gecis zonlar niteligi
tasimaktadir. Ozellikle baraj cevresindeki bu tiir kayaclar, gelecekte sediment iiretim

potansiyeli tagiyan alanlar arasinda yer almaktadir (Tablo 14).

Iki istasyon (14 ve 17) Derece 1 (Taze) olarak smiflandirilmis olup, yaz sertlik
degerleri 50’nin iizerindedir. Bu degerler, kayaglarin fiziksel biitlinliiklerini biiyiik
Ol¢iide korudugunu ve erozyona karsi yiiksek direng sergiledigini gdstermektedir.
Mekanik 6zellikleri bozulmamis bu taze kayagclar, ylizeyde ¢atlak gelisimi, ayrisma
veya parcalara ayrilma gibi siireglere acik degildir. Dolayisiyla bu istasyonlar, baraj
havzasi 6l¢eginde en diislik erozyon riskine sahip alanlar olarak degerlendirilebilir. Bu
bolgelerde malzeme kaybi, topografik asinma ya da sediman {iretimi minimum
diizeyde olacagindan, havza yonetimi agisindan dogal koruma zonlar1 olarak ele
alinmalar1 Onerilir. Ayrica bu saglam litolojiler, yamag stabilitesinin korunmasi ve
ylizey akiginin sinirlandirilmasi agisindan da jeomorfolojik tampon bdlgeler niteligi
tagir (Tablo 14).
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Tablodaki ayrisma derecelerinin istasyonlara gore dagilimi, sahada yerel
degiskenligin yiiksek oldugunu gdstermektedir. Ayni litoloji grubuna ait olsalar bile
farkli mikroyapisal kosullar, ¢atlak yogunlugu veya alterasyon ge¢cmisi nedeniyle
istasyonlar arasinda belirgin farkliliklar goriilmektedir. Bu durum, sahaya 6zgi

erozyon Ozelliklerinin 6nemini bir kez daha vurgulamaktadir (Tablo 14).

Selby (1993) temelli siniflandirmaya gore yapilan bu analiz, baraj havzasinda
kayaclarin ayrisma durumlarinin detayli ve smiflanabilir oldugunu gostermektedir.
Ozellikle “Derece 3” grubuna giren istasyonlarin miihendislik uygulamalarinda
oncelikli degerlendirilmesi gerekirken, “Derece 17 sinifi taze kayac bolgeleri dogal
istikrar agisindan avantajlt zonlardir. Bu degerlendirme, erozyon modellemesi

acisindan giiclii bir altyap: sunmaktadir (Tablo 14).

Bu calismada, kayaglarin yaz dénemine ait Schmidt Sertlik indeksi (SI)
degerleri ISRM (2007) kriterlerine gore de smiflandirilmis ve gozlemsel saha
verileriyle birlikte alterasyon diizeyleri belirlenmistir. Alterasyon derecelerinin ylizey
ozellikleriyle birlikte degerlendirilmesi, bolgedeki litolojik birimlerin erozyon

hassasiyeti agisindan anlamli ipuglari sunmaktadir (Tablo 15).

Tablo 15°de, 11 istasyon (1, 2, 3, 6, 7, 10, 11, 12, 13, 15) ISRM (2007)
siniflamasina gore “Az alterasyonlu” olarak tanimlanmistir. Bu istasyonlarda Schmidt
darbe sayilar1 genellikle 35-50 araliginda olup, yaz sertlik degerleri de cogunlukla orta
seviyelerdedir. Gozlemsel olarak bu kayalarda genellikle hafif renk degisimi ve kilcal
catlaklar gozlenmistir. Erozyon acgisindan bu tiir kayaclar, yiizey stabilitesini biiyiik
Olctlide koruyan ancak kismi zayiflik isaretleri tasiyan alanlar1 temsil etmektedir. Hafif
ayrismanin bagladigi bu zonlar, topografik egimin yiiksek oldugu alanlarda s1g yiizey
erozyonu, blok diismesi veya catlaklardan ilerleyen mikro ayrilmalar gibi riskler
barmdirabilir. Ozellikle uzun siireli yiizey akis1 ya da bitki 6rtiisii kaybr gibi gevresel
baskilar altinda bu kayalar daha hizli ayrismaya gecebilir. Bu nedenle az alterasyonlu

kayagclar, orta diizey izleme gerektiren gegis zonlar1 olarak degerlendirilmelidir.

Istasyon 4, 5, 8 ve 16, orta alterasyonlu olarak siniflandirilmis ve Schmidt
darbe sayilar1 20-35 araliginda 6l¢iilmiistiir. Gézlemsel olarak bu kayalarda renk
degisimi, ¢iirlime baslangic1 ve gozle goriliir ayrisma belirtileri tespit edilmistir. Bu
kayagclar, erozyon agisindan yiiksek risk tasiyan litolojiler olarak degerlendirilmelidir.

Fiziksel dayanimin zayifladigi, kohezyonun azaldig1 ve yiizeyde gevsek malzeme
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olusumunun basladigr bu alanlar, baraj havzasinda aktif sediman iiretim zonlar1
olabilir. Yagisli donemlerde bu bolgelerden yogun malzeme tasinimi, yiizey akistyla
birlikte toprak/sediman kaybi ve kiiciik Olgekli heyelan riski gibi jeomorfolojik
siirecler beklenebilir. Bu alanlarda erozyon kontrol 6nlemleri (bitkilendirme, drenaj

kontroli, ylizey koruma uygulamalar1) planlanmalidir (Tablo 15).

Tablo 15. ISRM (2007)’e Gore Schmidt indeks ile Alterasyon (Ayrisma)

Derecelerinin Simiflandirilmasi

"Yazm
Istasyon Olciilen
Sertlik (SI)

Schmidt Alterasyon
Degeri (R) Derecesi

G§zlemsel
Ozellik

1 41,66 35-50 Az alterasyonlu

Hafif renk
degisimi, kilcal
catlak

2 42,33 35-50 Az alterasyonlu

Hafif renk
degisimi, kilcal
catlak

3 39,83 35-50 Az alterasyonlu

Hafif renk
degisimi, kilcal
catlak

4 33 20 - 35 Orta alterasyonlu

Renk degisimi,
clirime baslangici

5 31,83 20 - 35 Orta alterasyonlu

Renk degisimi,
clirime baslangici

6 48 35-50 Az alterasyonlu

Hafif renk
degisimi, kilcal
catlak

7 39,33 35-50 Az alterasyonlu

Hafif renk
degisimi, kilcal
catlak

8 31,16 20-35 Orta alterasyonlu

Renk degisimi,
clirlime baslangici

9 49 35-50 Az alterasyonlu

Hafif renk
degisimi, kilcal
catlak

10 41,33 35-50 Az alterasyonlu

Hafif renk
degisimi, kilcal
catlak
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Tablo 15 - devam

Hafif renk
11 43 35-50 Az alterasyonlu degisimi, kilcal
catlak

Hafif renk
12 46,66 35-50 Az alterasyonlu degisimi, kilcal
catlak

Hafif renk
13 43,83 35-50 Az alterasyonlu degisimi, kilcal
catlak

Sert, parlak, kirik

14 58,16 > 50 Cok taze .
ylizey

Hafif renk
15 45 35-50 Az alterasyonlu degisimi, kilcal
catlak

Renk degisimi,

16 34 20-35 Orta alterasyonlu o
clirlime baslangict

Sert, parlak, kirik

17 51,86 > 50 Cok taze ..
ylizey

Kaynak: Orijinal

Istasyon 14 ve 17, ¢ok taze kayac sinifinda yer almakta ve Schmidt degeri >50
olarak Ol¢iilmiistiir. Gozlemsel olarak bu kayaclar sert, parlak ve kirikli yiizey
ozellikleri gostermekte; alterasyon izleri tasimamaktadir. Erozyon agisindan bu
bolgeler, en stabil ve diisiik riskli alanlardir. Fiziksel ayrisma ve malzeme ¢6ziilmesi
goriilmedigi i¢in sediman iiretimi neredeyse yoktur. Yiiksek sertlikleri sayesinde yiizey
akisina kars1 direnglidirler ve dogal set olusturma potansiyeline sahiptirler. Bu
kayaclar, baraj ¢evresinde erozyona karst dogal tampon zonlar olarak

degerlendirilebilir (Tablo 15).

ISRM (2007) smiflamasina goére yapilan bu degerlendirme, kayaglarin
alterasyon derecelerine dayali olarak erozyon potansiyelinin mekénsal dagilimim
basartyla ortaya koymaktadir. Orta alterasyonlu bolgeler yiiksek oncelikli miidahale

alanlar1 olarak one ¢ikarken, az alterasyonlu zonlar da dikkatle izlenmelidir. Cok taze
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kaya¢ alanlar1 ise dogal dayanim agisindan giivenli bolgeler olup, miihendislik

uygulamalarinda temel destek zonlar1 olarak degerlendirilebilir (Tablo 15).

Calisma alaninda gerceklestirilen Schmidt cekici 6l¢limlerine dayali olarak
hazirlanan kayag sertligi haritasi, MPSIAC yontemi kapsaminda anakaya faktoriiniin
mekansal analizine 6nemli katki saglamaktadir. Yaz mevsiminde gergeklestirilen
Olciimlere gore, sertlik degerleri kriging interpolasyonu ile modellenmis ve havza

geneline yayilmistir (Sekil 15).

2712 2715 2718 2721 27724

LEJANT

Kayag Sertligi

Yaz Donemi
High : 51,86

Mecan: 42,67

Low:31,16

“ Baraj
(3 Havza Simr

Siirekli Akarsu

Mevsimlik Akarsu

------ il Sinir

istasyon

Yerlesim

Tepe

Sekil 15. Ardictepe Baraji Havzas1 Yaz Donemi Kayag Sertligi Haritas:

Kaynak: Orijinal

Calisma alaninin giineybatisindan (Madra Dag1 c¢evresi) kuzeydoguya dogru
sertlik degerlerinin degistigi, bat1 ve giineyde yiiksek sertlikli (51,86 SI’ye kadar)
alanlarin, dogu ve kuzeydoguda ise distiik sertlikli (31,16 SI’ye kadar) alanlarin
yogunlastign goriilmektedir. Ozellikle ortadaki yesil-turkuaz renkli alan, havzanin
diisiik-orta sertlikli kayaglara sahip oldugunu isaret etmektedir. Bu yumusak gecisli
bolgeler, alterasyona daha agik, fiziksel ¢oziilmeye yatkin kayacglardan olusmaktadir.
Kriging haritasindaki bu diisiik sertlikli kusak, dogu ve kuzeydogu yoniinde
uzanmakta ve biiyiik oranda orta-alterasyonlu istasyonlar1 icermektedir. Bu alanlar,

yiiksek erozyon riski tasiyan zonlar olarak one ¢ikmaktadir.
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Jeolojik birimlerle sertlik dagilimi birlikte degerlendirildiginde: Madra Dag1
cevresi (glineybatl): Permo-Triyas yashh —metakumtagi—metacakiltagi—metapelit
birimleri yaygindir. Bu birimler, literatiirde orta alterasyon potansiyeli tasir. Ancak
burada yer alan kayaglar yiiksek sertlik gosterdigi i¢in fiziksel olarak daha direnclidir
(6rnegin istasyon 17 ve 14). Kuzey ve dogu havza kenarlari: Kuvaterner aliivyonlar ve
tiif-kumtagi—camurtasi birimleri hakimdir. Bu birimler diisiik dayanimli ve alterasyona
acik litolojilerdir. Bu nedenle bu bolgelerdeki diistik sertlikler hem litolojik zayiflig
hem de yiiksek ayrismay1 yansitir. Orta boliim (Ikizce, Haydar, ve Giimeli yerlesim
birimlerinin ¢evresi): Alt-Orta Miyosen kumtasi—¢amurtasi—kiregtasi gecisli birimler
bulunmaktadir. Haritada bu kesim turuncu—yesil gegisli, yani orta-yumusak kayaclari
temsil etmektedir. Bu, jeolojik birim ile sertlik verisinin birbirini destekledigini

gostermektedir.

Kriging yontemiyle olusturulan sertlik haritasi, jeolojik birimlerle birlikte
incelendiginde, havzanin erozyon agisindan alansal duyarliligini net bigimde ortaya
koymaktadir. Ozellikle dogu ve kuzeydogu kesimler hem diisiik sertlik hem de zayif
litolojik yap1 nedeniyle yiiksek oncelikli miidahale alanlaridir (Sekil 15).

Erozyon acisindan degerlendirme: Istasyon 4, 5, 8 ve 16 cevresi; diisiik sertlik
(SI < 35) ve jeolojik olarak da alterasyona acik birimlerdir. Bu bolgeler aktif erozyon
zonlar olarak dikkat ¢ekmektedir. Ikizce, Haydar ve Giimeli yerlesim birimlerinin
cevresi, diisiik/orta sertlikli litolojilerle drtiisen bir bolgedir. Bu bolge hem ylizey akisi
hem de topografik egim etkisiyle yiiksek sediman tagimnim riski tagimaktadir. Istasyon
1, 2,3,6,7,10, 11, 12, 13, 15 gib1 orta sertlikli bolgeler, hafif ayrismaya ugramis
olsalar da uzun vadede gdzlemlenmelidir. Istasyon 14 ve 17 gevresi ise yiiksek SI
degerlerine (6rnegin 58,16) sahip olmakla birlikte, jeolojik olarak da taze granodiyorit,

andezit-tiif veya mermer gibi dayanikli kayaglara denk gelmektedir (Sekil 15).

Yaz donemine ait kayac alterasyon haritas1 (Sekil 16), istasyonlardan elde
edilen alterasyon indeks (AI) degerlerinin kriging interpolasyonu yontemiyle alana
yayilmasi sonucu olusturulmustur. Haritada AI degerleri 0,107 ile 0,794 arasinda
degismekte olup, diisiik degerler taze ve saglam kayagclari, yiiksek degerler ise yogun
fiziksel ayrisma ve bozulma gostermis kayaclari ifade etmektedir. Bu harita, ylizeydeki

kayaclarin erozyona ne derece duyarli oldugunu yansitan giiclii bir veri katmanidir.
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Sekil 16. Ardictepe Baraj Havzasi’nin Yaz Donemi Kayag Alterasyon Haritasi

Kaynak: Orijinal

Haritada 6zellikle beyaz, kirmiz1 ve kahverengi tonlarla gosterilen bolgeler, Al
degeri 0,5’in iizerinde olan ve yogun alterasyonun gozlendigi alanlardir. Bu alanlar
cogunlukla: Giimeli, Haydar ve ikizce gevresi, istasyon 4, 5, 8 ve 16’nin cevresi ve
Madra Dag1’nin dogu yamaglari gibi jeomorfolojik olarak da egimli ve litolojik olarak
alterasyona yatkin birimlerin yer aldig1 kesimlerde yogunlasmaktadir (Sekil 16). Bu
bolgelerde kayaglar fiziksel dayanimini biiyiik 6l¢iide yitirmistir. Sonug olarak bu
alanlarda sediment tiretimi yiiksektir, ylizey malzemesi kolayca pargalanmaktadir ve
yagisl donemlerde ylizey akisiyla tasinmaktadir. Ayni1 zamanda yiizey erozyonu, kiitle
hareketleri baslangic1 ve toprak kaymalar1 gibi siireglerin gelismesi i¢in jeoteknik
zemin hazir durumdadir. Bu alanlar, oncelikli erozyon kontrol bdlgeleri olarak

degerlendirilmelidir.

Calisma alaninda orta alterasyonlu bolgeleri temsil eden alanlar; Al degeri
yaklagik 0,3—0,5 olan alanlardir. Bu kesimlerde alterasyon baslamis ancak heniiz ileri
seviyeye ulasmamustir. Ozellikle: istasyon 1, 2, 3, 6, 7, 10, 11, 12, 13 ve 15’in
cevresinde ve kuzeybatida gozlenen bu alanlar, orta diizey erozyon riski tagimaktadir.

Fiziksel olarak kayag yapisinda bozulma baslamig, mikro catlaklar ve ayrigma zonlar1
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olusmustur. Egimin artmasi, bitki Ortiisiinlin azalmasi veya ylizey akisinin
yogunlagmasi gibi digsal etmenlerle bu bolgelerde erozyon siireci hiz kazanabilir. Bu
nedenle bu alanlar takip edilmesi ve miidahale planlamasina dahil edilmesi gereken

gecis zonlaridir (Sekil 16).

Haritada (Sekil 16) acik yesil ve mavi tonlarla temsil edilen ve Al degeri 0,1—
0,2 araliginda kalan alanlar, taze ve az alterasyona ugramis kayaclardan olugmaktadir.
Bu boélgelerde; istasyon 14 ve 17 gevresindeki granodiyorit, mermer gibi saglam
litolojiler yer almaktadir ve genellikle bati ve giineybati kesimler (Madra Dagi
yamaglar1) bu smifa girmektedir. Bu alanlar, fiziksel olarak saglam olduklar1 i¢in
erozyon gelisimine karsi direnglidir. Yiizey akigina ve ¢oziicii etkilere karst dayanikli
bu bolgeler, baraj havzasi agisindan dogal tampon ve koruma zonlari olarak
degerlendirilmelidir. Bu tiir alanlarda 6zel bir miidahaleye gerek duyulmaz, ancak

stabilitelerinin korunmasi tesvik edilmelidir.

Yaz donemi alterasyon haritasi (Sekil 16), havzanin erozyon riski potansiyelini
mekansal olarak belirlemekte son derece etkilidir. Yiiksek Al degerine sahip bolgeler
erozyon agisindan kritik miidahale alanlar1 olarak one ¢ikmakta; orta alterasyonlu
alanlar izlenmesi gereken gecis kusaklarini olusturmakta; diisiik alterasyonlu alanlar
ise havza icinde jeomorfolojik olarak istikrarli bolgeleri temsil etmektedir. Bu bilgiler
15181inda, havzada alinacak erozyon kontrol dnlemleri bu mekansal dagilima gore

onceliklendirilmelidir.

4.1.1.1.3.2. Kis Donemi Sertlik ve Giinlenme (Alterasyon) Durumu

Kis donemi Schmidt ¢ekici dlgiimlerine gore hesaplanan oransal ve yiizdesel
alterasyon degerleri (Tablo 16), Ardictepe Baraji Havzasi’nda anakaya birimlerinin
ayrisma derecelerinin litolojik 6zelliklere bagl olarak 6nemli farkliliklar gosterdigini
ortaya koymaktadir. Genel olarak degerlendirildiginde, volkanik kokenli kayaclarin
sedimenter ve plutonik kayaglara gore daha yiiksek alterasyon degerlerine sahip
oldugu belirlenmistir. Ozellikle andezit—tiif ve aglomera birimlerinde 6l¢iilen diisiik
sertlik degerleri, bu kayaclarin suya kars1 daha duyarli yapida oldugunu ve fiziksel-
kimyasal ayrismanin daha yogun gerceklestigini gostermektedir. Buna karsilik
granodiyorit ve baz1 kompakt sedimenter seviyelerde alterasyonun daha diisiik oldugu

goriilmektedir.
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Metakirintili kayaglarin bulundugu 1, 2 ve 3 numarali istasyonlarda oransal
alterasyon indeksleri 0,309-0,440 arasinda degismektedir. Bu degerler yiizdesel olarak
yaklasik %31-44 araligina karsilik gelmektedir. S6z konusu sonuglar, metakirintili
kayaclarin orta derecede alterasyona ugradigini gdstermektedir. Ozellikle 2 ve 3
numarali istasyonlarda alterasyon oranlarinin daha yiiksek olmasi, kayag icerisindeki
catlak yogunlugu, siireksizlikler ve ylizeysel ayrismanin etkili oldugunu
diisiindiirmektedir. Bu durum, erozyon agisindan degerlendirildiginde yiizey

malzemesinin par¢alanmaya daha yatkin hale geldigini gostermektedir.

Cakiltasi—kumtasi—¢amurtas: ardalanmasindan olusan sedimenter birimlerde
alterasyon degerleri farklilik gostermektedir. 4 numarali istasyonda alterasyon orant
%52,18 ile oldukga yiiksek ¢ikarken, 9 numarali istasyonda bu deger %11,27 olarak
belirlenmistir. Ayni litoloji igerisinde goriilen bu farklilik, kayaglarin ¢imentolanma
derecesi, catlakli yapi, nem durumu ve ylizeysel ayrisma seviyelerinin degisken
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle 9 numarali istasyonda olgiilen diisiik
alterasyon degeri, daha kompakt ve dayanimli bir kaya yiizeyinden 6l¢iim alindiginm
gostermektedir. Buna karsin 4 numarali istasyonda kayaclarin daha gevsek yapida

oldugu ve ayrigmanin ileri seviyeye ulastig1 anlagilmaktadir.

Volkanik kaya¢ grubunda yer alan andezit—tiif birimleri, havzadaki en yiiksek
alterasyon degerlerini veren litolojilerden biri olmustur. 5, 10, 11, 12, 13 ve 15
numarali istasyonlarda ylizdesel alterasyon degerleri yaklasik %36 ile %65 arasinda
degismektedir. Ozellikle 5 numarali istasyonda belirlenen %65 alterasyon degeri
oldukca dikkat cekicidir. Tif icerikli kayaclarin gozenekli yapisi ve su tutma
kapasitesinin yiiksek olmasi, ayrigsma siireglerini hizlandirmaktadir. Bu nedenle sz
konusu birimlerin erozyona kars1 daha hassas oldugu sdylenebilir. Ancak 14 numarali
istasyonda alterasyon oraninin yalnizca %15,33 olarak hesaplanmasi, bu noktada daha
masif ve dayanimli bir andezitik seviyenin bulundugunu gostermektedir. Bu durum

ayni litoloji igerisinde bile ayrigma siddetinin homojen olmadigini ortaya koymaktadir.

Aglomera biriminin bulundugu 8 numarali istasyonda alterasyon oraninin
%64,91 olmasi, bu kaya¢ grubunun ileri derecede ayristigini gostermektedir.
Aglomeralarin heterojen yapida olmasi, iri bloklar ile ince taneli baglayict malzemenin
birlikte bulunmasi ve bosluklu dokusu, fiziksel parcalanmay1 kolaylastirmaktadir. Bu
nedenle 6zellikle egimin yiiksek oldugu alanlarda yiizey akisiyla birlikte malzeme
tasiniminin hizlanabilecegi diislintilmektedir.
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Kiregtag1 biriminde oOlgiilen %39,17 alterasyon degeri orta diizeyde bir
ayrigmaya igaret etmektedir. Kiregtaglari genel olarak dayanimli kayagclar arasinda yer
almakla birlikte, ¢atlak sistemleri boyunca suyun etkisiyle ¢oziinme siire¢lerine maruz

kalabilmektedir. Havzada gbzlenen degerler de bu durumu desteklemektedir.

Granodiyorit biriminde ise alterasyon orani %24,18 olarak hesaplanmistir.
Havzadaki en diisiik alterasyon degerlerinden biri olan bu sonug, granodiyoritin masif
ve dayanimli yapistyla uyumludur. Pliitonik kayaglarin kristalin dokusu ve yiiksek
dayanimi nedeniyle fiziksel ayrismaya karsi daha direngli oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle granodiyoritlerin bulundugu alanlarda erozyonal siireclerin diger litolojilere

gore daha yavas gelistigi sOylenebilir.

Genel olarak degerlendirildiginde, kis donemi 6l¢iimleri havzada nem ve diisiik
sicaklik kosullarinin kaya¢ dayanimini azalttigini ve alterasyon siireglerini belirgin
hale getirdigini gostermektedir (Tablo 16). Ozellikle volkanik ve gevsek sedimenter
birimlerde yiiksek alterasyon degerlerinin belirlenmesi, bu alanlarin erozyon agisindan
daha hassas zonlar oldugunu ortaya koymaktadir. Buna karsilik granodiyorit ve bazi
kompakt sedimenter seviyeler daha diisiik alterasyon degerleriyle havzanin nispeten

dayanimli alanlarini olusturmaktadir.

Kis donemi Schmidt ¢ekici 6l¢limlerine gore olusturulan regresyon dogrusu,
kaya sertligi ile alterasyon indeksi arasinda giiclii ve negatif yonlii bir iligki
bulundugunu ortaya koymaktadir (Sekil 17). Regresyon analizinde elde edilen yiiksek
determinasyon katsayis1 (R?=0,9557), alterasyon indeksindeki degisimin yaklasik
%96’sinin kaya sertligi ile agiklanabildigini gostermektedir. Bu durum, kayaclarin
sertlik degerleri azaldik¢a alterasyon diizeylerinin arttigim1 acik bicimde ortaya
koymaktadir. Baska bir ifadeyle, ayrisma siirecleri ilerledik¢e kayaglarin Schmidt
cekici geri tepme degerleri diismekte, buna bagli olarak alterasyon indeksi

yukselmektedir.

Grafikte Ol¢lim noktalarmin regresyon dogrusuna oldukc¢a yakin dagilim
gostermesi, elde edilen verilerin gilivenilir ve tutarli oldugunu gostermektedir.
Ozellikle kis doneminde kayag yiizeylerinin daha nemli olmasi, gatlak sistemlerinde
suyun etkisinin artmast ve fiziksel ayrigmanin hizlanmas1 nedeniyle sertlik
degerlerinde diisiis gézlenmistir. Bu durum regresyon iligkisinin yaz dénemine kiyasla

daha giiclii ¢ikmasina neden olmustur. Yaz doneminde elde edilen R>=0,9044 degerine
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Tablo 16. Ardictepe Baraji Havzas1 Ana Kayac Gruplarina Ait Istasyonlarin Kis
Donemi Kaya¢ Dayanim Katsayilari ve Alterasyon Durumu

Kisin Alterasyon
Istasyon Anakaya Olgiilen L1teratu1: Indeksi Alterasyon
Sertlik (SI) Taze Sertlik (%)
(A
1 Metakirintili 38 55 0.309 30.91
kaya
2 Metakarmtih 31,2 55 0,433 4327
kaya
3 Metakirintil 30,8 55 0,440 44,00
kaya
4 Calaltagt, kumtast, | =5 3 55 0,522 52,18
camurtasi
5 Andezit - tif 21 60 0,650 65,00
6 Kiregtasi 36,5 60 0,392 39,17
7 Cakiltag, kumtagt, 34 55 0.382 38,18
camurtasi
8 Aglomera 19,3 55 0,649 64,91
9 Calaltas., kumtast, | g g 55 0,113 11,27
camurtasi
10 Andezit — tif 26 60 0,567 56,67
11 Andezit — tif 28 60 0,533 53,33
12 Andezit — tif 30,5 60 0,492 49,17
13 Andezit — tif 24 60 0,600 60,00
14 Andezit — tif 50,8 60 0,153 15,33
15 Andezit — tif 38,5 60 0,358 35,83
Kumtasi,
16 i 30,67 55 0,442 44,24
camurtagi, kiregtasi
17 Granodiyorit 49,28 65 0,242 24,18

Not: Alterasyon degerleri, literatiirde bildirilen maksimum sertlik degerleri (taze durum)
referans alinarak hesaplanmistir.

Kaynak: Orijinal
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gore kis donemindeki iligskinin daha yiiksek olmasi, nem kosullarinin alterasyon

stireclerini belirgin sekilde etkiledigini gostermektedir.

Regresyon dogrusu incelendiginde diisiik sertlik degerlerine sahip kayaglarin
daha yiiksek alterasyon indeksine sahip oldugu goriilmektedir. Ozellikle tiif ve
aglomera gibi volkanik kayaglarin bulundugu istasyonlarda alterasyon oranlarinin
yiikselmesi, bu kayaglarin gézenekli ve suya kars1 duyarli yapilariyla iliskilidir. Buna
karsilik granodiyorit gibi masif ve dayanimli kayaglarin daha yiiksek sertlik ve daha
diisiik alterasyon degerleri verdigi belirlenmistir. Bu sonuclar, havzadaki litolojik

farkliliklarin alterasyon siirecleri iizerinde dogrudan etkili oldugunu gostermektedir.

Elde edilen giicli korelasyon, Schmidt g¢ekici Ol¢limlerinin kayag
alterasyonunun belirlenmesinde giivenilir bir yontem oldugunu ortaya koymaktadir.
Ayrica regresyon analizinin sonuglari, havzada fiziksel ayrisma siireglerinin erozyon
duyarlilig1 tizerinde 6nemli bir kontrol mekanizmasi olusturdugunu desteklemektedir.
Ozellikle yiiksek alterasyon gosteren kayag birimlerinin yiizey akis1 ve Kkiitle

hareketlerine kars1 daha hassas oldugu degerlendirilmektedir.

Kis Sertligi ile Alterasyon Arasindaki Korelasyon

” x  Olcimler
—— Regresyon Dogrusu
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Sekil 17. Ardigtepe Baraji Havzasi’nda Kis Dénemi Schmidt Cekici Olciimlerine Gore Kaya
Sertligi ile Alterasyon Indeksi Arasindaki Korelasyon ve Regresyon Dogrusu

Kaynak: Orijinal
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De Beer (1967) kaya smiflamasina gore yapilan degerlendirme (Tablo 17),
Ardigtepe Baraji Havzasi’nda kaya¢ dayanimimin mevsimsel kosullara bagli olarak
degisim gosterdigini ortaya koymaktadir. Yaz ve kis donemi Schmidt ¢ekici dlgtimleri
karsilastirildiginda, kis doneminde kayaglarin genel olarak daha diisiik sertlik degerleri
verdigi ve buna bagli olarak bazi kayaglarin daha diisiik dayanim simiflarina gectigi
belirlenmistir. Bu durum, 6zellikle yagisli donemde kayag yiizeylerinde nem oraninin

artmasi ve ayrigsma siire¢lerinin hizlanmasiyla iliskilidir.

Yaz donemi Sl¢iimlerinde havzadaki kayaglarin biiyiik boliimii “Sert Kaya” ve
“Cok Sert Kaya” smifinda yer almaktadir. Ozellikle granodiyorit, kiregtasi ve bazi
andezit—tif seviyelerinde Schmidt geri darbe degerlerinin 45’in {izerine ¢iktig
goriilmektedir. Bu durum, yaz doneminde kayag¢ yiizeylerinin daha kuru olmasi
nedeniyle dayanimin daha yiiksek ol¢iilmesiyle aciklanabilir. Granodiyorit biriminin
hem yaz hem de kis doneminde “Cok Sert Kaya” sinifinda yer almasi, bu kayag
grubunun havzadaki en dayaniml litolojilerden biri oldugunu gostermektedir. Benzer

sekilde baz1 andezitik seviyelerde de yiiksek dayanim korunmustur.

Kis donemi sonuglar incelendiginde ise bazi istasyonlarda kaya sinifinin
degistigi goriilmektedir. Ozellikle andezit—tiif ve c¢akiltasi—kumtasi—¢amurtasi
ardalanmasinin bulundugu alanlarda sertlik degerleri diismiis ve “Yumusak Kaya”
hatta “Cok Yumusak Kaya” sinifina ge¢isler meydana gelmistir. 5 numarali istasyonda
Olciilen 21 SI degeri “Cok Yumusak Kaya” sinifina karsilik gelirken, 8 numarali
istasyonda oOlgiilen 19,3 degeri “Cok Kat1 Toprak” smifinda degerlendirilmistir. Bu
sonuglar, 6zellikle volkanik tiifler ve gevsek sedimenter birimlerin nem etkisine kars1

oldukca hassas oldugunu gostermektedir.

Yaz doneminde “Sert Kaya” olarak simiflandirilan bazi istasyonlarin kis
doneminde “Yumusak Kaya” siifina diismesi, kayaglarin fiziksel ayrismaya agik
oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle tif icerikli volkanik kayaclarin gdzenekli
yapist nedeniyle suyu daha fazla tutmasi, Schmidt geri tepme degerlerinin azalmasina
neden olmustur. Ayni sekilde sedimenter kayaclarda ¢imentolanma derecesinin diisiik
oldugu seviyelerde dayanim kaybi daha belirgin hale gelmistir. Buna karsilik
granodiyorit ve bazi masif kirectasi seviyeleri mevsimsel kosullardan daha az

etkilenmis ve yliksek dayanim 6zelliklerini korumustur.
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Elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, havzadaki kayag
dayaniminin yalnizca litolojiye degil, ayn1 zamanda mevsimsel nem kosullarina ve
alterasyon diizeyine bagli olarak degistigi anlasilmaktadir. Ozellikle kis doneminde
dayanim kaybinin arttig1 alanlarin erozyon ve kiitle hareketleri agisindan daha hassas
zonlar olusturdugu soylenebilir. Bu nedenle Schmidt c¢ekici verileri, havzadaki
anakaya faktOriiniin erozyon siiregleri iizerindeki etkisini ortaya koyan oOnemli

gostergelerden biri olmustur.

Tablo 17. De Beer, 1967 (Tarhan, 2002) Temelli Schmidt Geri Darbe Sayisina
Gore Kaya Siniflamasi

tsasyon | K D" | M Darbesay | Kava St
1 38 45-30 Sert Kaya
2 31,2 45 - 30 Sert Kaya
3 30,8 45 -30 Sert Kaya
4 26,3 30-24 Yumusak Kaya
5 21 24 -20 Cok Yumusak Kaya
6 36,5 60 - 45 Cok Sert Kaya
7 34 45-30 Sert Kaya
8 19,3 20-16 Cok Kati Toprak
9 48,8 60 - 45 Cok Sert Kaya
10 26 30-24 Yumusak Kaya
11 28 30-24 Yumusgak Kaya
12 30,5 45-30 Sert Kaya
13 24 30-24 Yumusgak Kaya
14 50,8 60 - 45 Cok Sert Kaya
15 38,5 45 -30 Sert Kaya
16 30,67 45-30 Sert Kaya
17 49,28 60 - 45 Cok Sert Kaya

Kaynak: Orijinal
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Selby (1993) siiflandirmasina gore degerlendirilen kis donemi Schmidt sertlik
Olctimleri (Tablo 18), calisma sahasindaki anakayalarin ayrisma derecelerinin litolojik
ozelliklere ve mevsimsel kosullara bagli olarak farklilik gosterdigini ortaya
koymaktadir. Elde edilen sonuglara gére havzada “taze”, “hafif ayrismis”, “orta
derecede ayrigsmig” ve yer yer “kuvvetli ayrismis” kayaglarin birlikte bulundugu
anlasiimaktadir. Ozellikle kis doneminde yiizey neminin artmasi ve kayaglarin suya
doygun hale gelmesi, Schmidt geri tepme degerlerini diisiirerek ayrisma derecelerinin

ylkselmesine neden olmustur.

Tabloda yalnizca 14 numarali istasyonun 50,8 SI degeri ile “Derece 1 — Taze”
siifinda yer aldig1 goriilmektedir. Andezit—tiif birimine karsilik gelen bu istasyonun
yiiksek dayanmim gostermesi, kayac yiizeyinin daha kompakt yapida oldugunu ve
ayrigma siire¢lerinden daha sinirli etkilendigini géstermektedir. Benzer sekilde 1, 6, 9,
15 ve 17 numarali istasyonlar 35-50 SI araliginda yer alarak “Derece 2 — Hafif
ayrigmig” sinifinda degerlendirilmistir. Bu istasyonlarda Olgiilen nispeten yiiksek
sertlik degerleri, kayaclarin fiziksel dayanimini biiyliik 6l¢iide korudugunu
gostermektedir. Ozellikle granodiyorit ve kiregtasi birimlerinin yiiksek dayanim

gostermesi, mineralojik olarak daha direncli olmalariyla iligkilendirilebilir.

Buna karsilik ¢alisma sahasindaki istasyonlarin 6nemli bir kismi “Derece 3 —
Orta derecede ayrigmig” smifinda yer almaktadir. Ozellikle metakirmtili kayaglar ile
andezit—tiif birimlerinde 6l¢iilen 20-35 SI araligindaki degerler, kayaclarin yiizeysel
ayrigsma siireglerinden belirgin bigimde etkilendigini gostermektedir. Bu durum catlak
sistemlerinin gelismesi, suyun kaya igerisine sizmasi ve fiziksel parcalanmanin
hizlanmasiyla aciklanabilir. Kis donemindeki nemlilik kosullari, bu kayaclarin yiizey

dayanimini azaltarak Schmidt degerlerinin diigmesine neden olmus olabilir.

Calisma sahasinda en dikkat cekici sonug ise 8 numarali istasyonda ol¢iilen
19,3 SI degeridir. Aglomeraya karsilik gelen bu istasyon Selby siniflandirmasina gore
“Derece 4 — Kuvvetli ayrismis” sinifinda degerlendirilmistir. Bu sonug, aglomeralarin
heterojen yapisi, yiiksek gozenekliligi ve zayif baglanmis malzeme igermesi nedeniyle
ayrismaya oldukca duyarli oldugunu gostermektedir. Ayni1 zamanda bu tiir birimlerin

erozyon siireclerine kars1 daha hassas oldugu da sdylenebilir.

Yaz donemi sonuclart ile karsilastirildiginda, kis Ol¢limlerinde bazi

istasyonlarin bir iist ayrisma derecesine gectigi dikkat ¢ekmektedir. Ozellikle yaz
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doneminde “hafif ayrismis” olarak degerlendirilen bazi metakirintili ve volkanik
birimler, kis doneminde “orta derecede ayrismis” sinifina yaklagmistir. Bu durum,
mevsimsel nem degisimlerinin Schmidt ¢ekici Ol¢limleri tizerinde dogrudan etkili
oldugunu gostermektedir.

Tablo 18. Selby (1993)’e Gore Schmidt Indeks ile Alterasyon (Ayrisma)
Derecelerinin Siniflandirilmasi

. “K1§1n . Ayrisma
Istasyon | Olgiilen SI Arahgi Derecesi Tanim
Sertlik (SI)

1 38 35-50 Derece 2 Hafif ayrismis
2 31,2 20— 35 Derece 3 Orta derecede ayrigmis
3 30,8 20 -35 Derece 3 Orta derecede ayrigmis
4 26,3 20 -35 Derece 3 Orta derecede ayrigmis
5 21 20 - 35 Derece 3 Orta derecede ayrigmis
6 36,5 35-50 Derece 2 Hafif ayrismis
7 34 20 - 35 Derece 3 Orta derecede ayrismis
8 19,3 <20 Derece 4 Kuvvetli ayrigmis
9 48,8 35-50 Derece 2 Hafif ayrismis
10 26 20 - 35 Derece 3 Orta derecede ayrismis
11 28 20 - 35 Derece 3 Orta derecede ayrismis
12 30,5 20 - 35 Derece 3 Orta derecede ayrigsmis
13 24 20 - 35 Derece 3 Orta derecede ayrismis
14 50,8 > 50 Derece 1 Taze
15 38,5 35-50 Derece 2 Hafif ayrismis
16 30,67 20 - 35 Derece 3 Orta derecede ayrigsmis
17 49,28 35-50 Derece 2 Hafif ayrismis

Kaynak: Orijinal

Genel olarak Selby (1993) simiflandirmasi sonuglari, calisma sahasinda

ayrisma siireglerinin aktif sekilde devam ettigini ve ozellikle volkanik—piroklastik
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kayaclarin ayrismaya daha duyarli oldugunu ortaya koymaktadir. Buna karsin
granodiyorit ve bazi karbonatli birimlerin daha direngli karakter gdsterdigi
anlasilmaktadir. Bu durum havzadaki erozyon siireglerinin litolojik direng

farkliliklarina bagl olarak alansal degisim gosterdigini desteklemektedir.

ISRM (2007) siniflandirmasina gore hazirlanan kis donemi Schmidt sertlik
Ol¢iimleri incelendiginde (Tablo 19), havzadaki anakayalarin alterasyon derecelerinin
litolojiye ve mevsimsel kosullara bagli olarak belirgin farkliliklar gosterdigi
anlasilmaktadir. Olgiim sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde, yaz donemine
kiyasla kis doneminde sertlik degerlerinin diistiigii ve buna bagl olarak alterasyon
derecelerinin arttig1 goriilmektedir. Bu durum o&zellikle yagisli kis kosullarinda
kayaclarin ylizey neminin artmasi, g¢atlak sistemlerinin su ile dolmasi ve yiizey

dayaniminin azalmastyla iliskilendirilebilir.

Tablo 19’da yer alan, 14 numarali istasyonun 50,8 SI degeri ile “cok taze”
smifinda yer aldigi goriilmektedir. Bu istasyonun andezit-tiif birimi {izerinde
bulunmasi ve yiiksek Schmidt degeri gdstermesi, s6z konusu kayaglarin ayrigsmaya
karsi daha direngli oldugunu ortaya koymaktadir. Benzer sekilde 9 numarali
istasyondaki ¢akiltagi—-kumtasi—camurtast birimi ile 17 numaral istasyondaki
granodiyorit de yiiksek sertlik degerleri nedeniyle “az alterasyonlu” smifta
degerlendirilmistir. Ozellikle granodiyoritin yiiksek dayamim gdstermesi, kristalin

yapist ve diisiik gozenekliligi ile iligkilendirilebilir.

Buna karsihik 8 numarali istasyonda Olgiilen 19,3 SI degeri, calisma
sahasindaki en diisiik sertlik degerini olusturmaktadir. Aglomeraya karsilik gelen bu
birim ISRM simniflandirmasina gore “ileri alterasyonlu” olarak degerlendirilmistir.
Volkanik kokenli aglomeralarin heterojen yapisi, yiiksek bosluk orani ve zayif
baglanmis bilesenler igermesi nedeniyle ayrismaya daha duyarli oldugu
diisiiniilmektedir. Bu durum ayni zamanda erozyona kars1 direncin diisiik oldugunu da

gostermektedir.

Calisma sahasinda genis yayilim gosteren andezit—tiif birimlerinin 6nemli bir

13

kismi  20-35 SI aralifinda yer almakta ve “orta alterasyonlu” sinifta
degerlendirilmektedir. Ozellikle 5, 10, 11, 12 ve 13 numarali istasyonlar bu grupta
bulunmaktadir. Bu sonuglar, tiiflii seviyelerin su alma kapasitesinin yiiksek olmasi ve

fiziksel ayrigsmaya acik yapida bulunmasiyla agiklanabilir. Kig donemindeki nemlilik
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kosullari, bu kayaglarin yiizey dayanimini azaltarak Schmidt geri tepme degerlerinin

diismesine neden olmus olabilir.

Metakirintili kayaglarin bulundugu 1, 2 ve 3 numarali istasyonlarda ise
alterasyon derecelerinin “az alterasyonlu” ile “orta alterasyonlu” arasinda degistigi
goriilmektedir. Ozellikle 2 ve 3 numaral istasyonlarda sertlik degerlerinin diigmesi,
tabakalanma diizlemleri boyunca gelisen ayrigma ve su etkisinin daha belirgin hale
gelmesiyle iliskilendirilebilir. Buna ragmen 1 numarali istasyonun hala “az

alterasyonlu” sinifta yer almasi, ayni litoloji igerisinde bile yerel topografik ve yapisal

farkliliklarin etkili oldugunu gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, ISRM siniflandirmas1 havzadaki kayaglarin
biiylik boliimiiniin “orta alterasyonlu” ile “az alterasyonlu” karakterde oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu durum c¢alisma sahasinda ayrismanin tamamen ileri seviyeye
ulasmadigini, ancak ozellikle volkanik ve tiflii birimlerde fiziksel par¢alanma
stireglerinin aktif sekilde devam ettigini gostermektedir. Ayrica kis doneminde Slgiilen
diisiik Schmidt degerleri, mevsimsel nem kosullarinin kaya dayanimi tizerinde énemli
bir etkiye sahip oldugunu desteklemektedir.

Tablo 19. ISRM (2007)’e Gore Schmidt indeks ile Alterasyon (Ayrisma)
Derecelerinin Simiflandirilmasi

i "Klgm Schmidt Alterasyon Gozlemsel
Istasyon Olgciilen Degeri (R) Derccesi oy
Sertlik (SI) g
Hafif renk
1 38 35-50 Az alterasyonlu degisimi, kilcal
catlak
2 31,2 20— 35 Orta alterasyonlu Renk degigimi,
ciiriime baslangici
3 30,8 20 - 35 Orta alterasyonlu Renk degisimi,
ciiriime baslangici
4 26,3 20-35 | Ortaalterasyonlu | ~enk degisimi,
ciiriime baslangici
5 21 20 -35 Orta alterasyonlu _R?nk degisimi,
ciiriime baslangici
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Tablo 19 - devam

6 36,5

35-50

Az alterasyonlu

Hafif renk
degisimi, kilcal
catlak

20-35

Orta alterasyonlu

Renk degisimi,
cliriime baglangici

8 19,3

<20

[leri alterasyonlu

Yogun ayrisma,
ylizeysel bozunma

9 48,8

35-50

Az alterasyonlu

Hafif renk
degisimi, kilcal
catlak

10 26

20-35

Orta alterasyonlu

Renk degisimi,
clirlime baslangici

11 28

20-35

Orta alterasyonlu

Renk degisimi,
clirlime baslangici

12 30,5

20-35

Orta alterasyonlu

Renk degisimi,
clirlime baslangici

13 24

20-35

Orta alterasyonlu

Renk degisimi,
clirlime baslangici

14 50,8

> 50

Cok taze

Sert, parlak, kirik
yluzey

15 38,5

35-50

Az alterasyonlu

Hafif renk
degisimi, kilcal
catlak

16 30,67

20-35

Orta alterasyonlu

Renk degisimi,
clirime baslangict

17 49,28

35-50

Az alterasyonlu

Hafif renk
degisimi, kilcal
catlak

Kaynak: Orijinal

Kis donemine ait kayag sertligi haritas1 incelendiginde (Sekil 18), calisma
sahasinda Schmidt sertlik degerlerinin alansal dagilisinin  belirgin  farkliliklar
gosterdigi anlasilmaktadir. Kriging interpolasyonu sonucunda o6zellikle havzanin
kuzeydogu kesimlerinde ve bazi gliney kesimlerinde daha yiiksek sertlik degerleri 6ne

cikarken, orta kesimlerde ve bazi vadi tabanlarinda daha diistik sertlik degerleri dikkat
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cekmektedir. Haritadaki yesil tonlar diisiik sertlik degerlerini, sari—kahverengi tonlar
ise daha yiiksek sertlik degerlerini temsil etmektedir. Buna gore kis doneminde
havzanin 6nemli bir kisminda kaya¢ dayaniminin azaldig1 goriilmektedir. Bu durum,
kis mevsiminde artan nemlilik kosullari, yiizey 1slanmasi ve gatlak sistemlerine su

girisinin etkisiyle agiklanabilir.

Haritada 6zellikle 8 numarali istasyon c¢evresinde belirginlesen diisiik sertlik
zonu dikkat cekmektedir. Bu alanin aglomera litolojisi lizerinde bulunmas1 ve sahadaki
en diisiik Schmidt sertlik degerlerinden birini vermesi, s6z konusu kayaclarin
ayrigmaya karsi oldukca duyarli oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde havzanin
orta-dogu kesimlerinde uzanan diigiik sertlik kusagi, tiiflii ve par¢alanmaya miisait
volkanik birimlerin yayilim gdosterdigi alanlarla biiylik o6l¢iide uyumludur. Bu
bolgelerde fiziksel ayrigma siireclerinin daha aktif oldugu ve buna bagli olarak erozyon

duyarliliginin arttig1 séylenebilir.

Buna karsilik havzanin kuzeydogusunda, o6zellikle 16 numarali istasyon
cevresinde ve bazi gilineybati kesimlerinde daha yiiksek sertlik degerleri
goriilmektedir. Bu alanlarda kayaclarin daha kompakt yapida oldugu, ayrigsma
stireglerinden daha sinirli etkilendigi ve ylizey dayanimini biiyiik 6l¢iide korudugu
anlagilmaktadir. Ozellikle granodiyorit ve daha direngli volkanik kayaglarin
bulundugu alanlarda yiiksek Schmidt degerleri dikkat cekmektedir. Bu durum, litolojik
direncin mekansal dagilis1 kontrol eden temel faktorlerden biri oldugunu

gostermektedir.

Yaz donemi haritasi ile karsilastirildiginda, kis doneminde diisiik sertlik
alanlarinin daha genis bir yayilim gosterdigi goriilmektedir. Yaz doneminde havzanin
biiyiik kismi orta ve yiiksek sertlik degerleri ile temsil edilirken, kig doneminde yesil
tonlarin yayginlasmas1 kaya¢ ylizey dayaniminin genel olarak azaldigini ortaya
koymaktadir. Ozellikle vadiler boyunca uzanan diisiik sertlik kusaklarinin kis
haritasinda daha belirgin hale gelmesi, nemlilik ve ylizey suyu etkisinin kaya dayanimi
tizerinde onemli rol oynadigin1 gostermektedir. Buna ragmen baz1 direngli litolojik

birimlerin her iki mevsimde de yiiksek sertlik karakterini korudugu anlagilmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, kis donemi Schmidt sertlik dagilis1 havzada
ayrigsma siireclerinin 6zellikle volkanik ve piroklastik kayaclar {izerinde daha etkili

oldugunu ortaya koymaktadir. Kriging analizi sonucunda elde edilen alansal dagils,
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litolojik farkliliklar ile topografik kosullarin birlikte kaya¢ dayanimi {izerinde
belirleyici oldugunu gdstermektedir. Ayrica diislik sertlik degerlerinin yogunlastigi
alanlarin potansiyel erozyon duyarliligi acgisindan daha riskli bolgeler oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 18. Ardictepe Baraji Havzas1 Kis Donemi Kayag Sertligi Haritasi
Kaynak: Orijinal

Kis donemine ait kayag alterasyonu haritast (Sekil 19), havzada alterasyonun
alansal dagilisin1 oldukga basarili bir sekilde ortaya koymaktadir. Haritada 6zellikle
kahverengi tonlarin yogunlastig1 alanlar yliksek alterasyon degerlerini, yesil ve agik
tonlar ise daha diislik alterasyon seviyelerini temsil etmektedir. Kis donemi
Ol¢limlerinde alterasyon indisinin 0,242 ile 0,649 arasinda degismesi, 6zellikle nemli
ve suya doygun kosullarda kayaclarin yiizey dayanimimin énemli 6l¢iide azaldigim
gostermektedir. Bu durum, yaz dénemine gore kisin fiziksel ayrigmanin daha belirgin

hale geldigini ortaya koymaktadir.

Haritanin dikkat ¢eken en 6nemli 6zelligi, yiiksek alterasyon degerlerinin
ozellikle havzanin dogu ve kuzeydogu kesimlerinde yogunlagmasidir. Ayakli, Mallica
ve Karanlik Tepe c¢evresindeki alanlarda kahverengi tonlarin baskin olmasi, bu
bolgelerde yer alan kayaclarin daha yogun ayrismaya ugradigini gostermektedir. Bu
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sahalarda 6zellikle aglomera, tiif ve zayif ¢cimentolu sedimanter birimlerin bulunmasi,
kayaglarin su etkisine karsi daha hassas davranmasima neden olmus olabilir. Kis
doneminde artan yagis ve nem kosullar1 ¢atlak sistemlerine su girisini artirarak fiziksel
ve kimyasal alterasyonu hizlandirmaktadir. Bu nedenle s6z konusu alanlar, erozyona

duyarlilik agisindan havzanin kritik kesimlerini olugturmaktadir.

Havzanin orta kesimlerinde, oOzellikle Kisladere—Kocayayla hattinda
alterasyon degerlerinin yiikseldigi goriilmektedir. Bu durum, topografik egimin
artmasi ve ylizey akisinin yogunlasmasiyla iliskilendirilebilir. Akarsu vadileri boyunca
gelisen ayrigmig yiizeyler, hem yiizeysel asinimi artirmakta hem de kayaclarin
mekanik dayanimini diistirmektedir. Kriging enterpolasyonunun olusturdugu gecis

zonlar1 da bu bolgelerde alterasyonun ani degisimler gosterdigini ortaya koymaktadir.

Buna karsilik havzanin bati ve giineybati kesimlerinde daha diisiik alterasyon
degerleri goriilmektedir. Ozellikle Madra Dag1 cevresi ile granodiyoritik birimlerin
bulundugu sahalarda yesil ve agik tonlarin yaygin olmasi, bu kayaglarin ayrismaya
kars1 daha direncli oldugunu gostermektedir. Granodiyoritlerin sert ve masif yapisi,
Schmidt ¢ekici geri tepme degerlerinin de yiiksek ¢cikmasina neden olmus; buna bagl
olarak alterasyon indisleri diisiik kalmistir. Bu alanlarda kaya¢ dayaniminin yiiksek

olmasi, yiizey erozyonunun daha sinirl gelismesine katki saglamaktadir.

Yaz donemi alterasyon haritast ile karsilastirildiginda, kis doéneminde
alterasyonun daha genis alanlara yayildig1 ve yiiksek degerlerin belirgin sekilde arttig1
goriilmektedir. Yaz doneminde lokal olarak yogunlasan yiiksek alterasyon sahalari, kis
haritasinda daha siirekli zonlar halinde izlenmektedir. Bu durum, mevsimsel nemlilik
kosullarinin kaya¢ dayanimi {izerinde dogrudan etkili oldugunu gostermektedir.
Ozellikle catlakli ve ayrismaya yatkin kayaglarda suyun etkisiyle dayamm kaybi

hizlanmakta, boylece alterasyon derecesi artmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, kis donemi alterasyon haritas1 havzada
erozyona duyarli alanlarin belirlenmesi agisindan olduk¢ca Onemli sonuglar
sunmaktadir. Yiksek alterasyon degerlerinin yogunlastigi dogu ve kuzeydogu
kesimlerinin, ayn1 zamanda yiizey akist ve egim etkisinin de gii¢lii oldugu alanlarla
cakismasi, bu bolgelerde erozyon riskinin arttigin1 gostermektedir. Buna karsilik
granodiyoritik kayaglarin yaygin oldugu giineybat1 kesimleri daha direncli bir yap1

sergileyerek diisiik alterasyon ve daha diisiik erozyon hassasiyeti gostermektedir.
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Sekil 19. Ardigctepe Baraj Havzas’nin Kis Donemi Kayag Alterasyon Haritasi

Kaynak: Orijinal

4.1.1.1.3.3. Sertlik ve Giinlenme (Alterasyon) Durumunda Yillik Ortalama

Kaya¢ dayanim katsay1 tablosu incelendiginde (Tablo 20), Ardigtepe Baraj
Havzasi’nda yer alan ana kaya gruplarmin Schmidt cekici sertlik degerlerinin
mevsimsel kosullara bagli olarak degisim gosterdigi anlagilmaktadir. Genel olarak yaz
doneminde Olgiilen sertlik degerlerinin kis donemine gore daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bu durum, kis mevsiminde artan nemlilik, kayac ylizeylerinin suya
doygun hale gelmesi ve ¢atlak sistemlerine su girisinin artmasiyla kaya dayaniminin
azalmasina baglanabilir. Ozellikle ayrismaya duyarh volkanik ve sedimanter kayag

gruplarinda mevsimsel farklarin daha belirgin oldugu goriilmektedir.

Tablo 20°deki yillik ortalama degerlere gore en yiiksek dayanimin granodiyorit
birimlerinde gozlendigi belirlenmistir. 17 numarali istasyonda olgiilen granodiyorit
kayaclari, 50,57 SI yillik ortalama degeri ile havzanin en dayanikli litolojik birimini
temsil etmektedir. Benzer sekilde 14 numarali istasyonda bulunan andezit—tif

biriminde de 54,48 SI degeri 6l¢iilmiis olup bu saha yiiksek dayanim gostermektedir.
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Bu alanlarda diisiik alterasyon seviyeleri, masif yap1 ve daha diren¢li mineral bilesimi
etkili olmustur. S6z konusu birimlerin erozyona karsi daha dayanikli oldugu

diistiniilmektedir.

Buna karsilik en diistik yillik ortalama sertlik degerleri aglomera ve bazi
andezit—tiif birimlerinde belirlenmistir. Ozellikle 8 numarali istasyondaki aglomera
birimi 25,23 SI degeri ile havzadaki en diisiik dayanim degerlerinden birine sahiptir.
Benzer sekilde 5, 10, 11 ve 13 numarali andezit—tiif istasyonlarinda da diisiik dayanim
degerleri dikkat ¢ekmektedir. Bu durum, s6z konusu kayaclarin goézenekli yapisi,
yiiksek catlak yogunlugu ve ayrigmaya yatkin olmalariyla iligkilendirilebilir. Bu
alanlarin fiziksel ayrisma ve yiizey erozyonu agisindan daha hassas oldugu

degerlendirilmektedir.

Mevsimsel fark siitunu incelendiginde, baz1 istasyonlarda yaz ve kis dl¢timleri
arasinda belirgin degisimler oldugu goriilmektedir. Ozellikle 13 numarali istasyonda
19,83 SI, 12 numarali istasyonda ise 16,16 SI mevsimsel fark belirlenmistir. Bu yiiksek
farklar, kayaclarin su etkisine kars1 duyarliliginin fazla oldugunu gistermektedir. Buna
karsin 9 numarali istasyonda mevsimsel farkin yalnizca 0,2 SI olmasi, bu sahadaki
kayaglarin ¢evresel kosullardan daha az etkilendigini ve dayanimini biiyiik 6l¢iide

korudugunu ortaya koymaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, havzada yer alan granodiyorit ve bazi masif
volkanik kayaclarin yliksek dayanim gosterdigi; aglomera, tiif ve zayif ¢imentolu
sedimanter birimlerin ise mevsimsel kosullardan daha fazla etkilenerek diisiik dayanim
sergiledigi anlasilmaktadir. Bu durum, alterasyon siireclerinin kaya¢ dayanimi
tizerinde 6nemli rol oynadigini ve ozellikle kis doneminde ayrismanin hizlandigini
gostermektedir. Elde edilen bulgular, havzada erozyon duyarlilig1 yiiksek alanlarin

belirlenmesi agisindan énemli sonuglar sunmaktadir.

Tabloda yer alan yillik alterasyon ortalamalari incelendiginde (Tablo 21),
Ardigtepe Baraj Havzasi’ndaki ana kaya gruplarinin ayrisma diizeylerinin litolojik
ozelliklere ve mevsimsel kosullara bagli olarak onemli farkliliklar gosterdigi
anlagilmaktadir. Yillik ortalama alterasyon degerleri 0,092 ile 0,560 arasinda
degismektedir. Bu durum, havza igerisindeki kayaclarin ayrismaya kars1 direnglerinin
homojen olmadigin1 ve bazi birimlerin erozyon siireclerine daha duyarli oldugunu

gostermektedir.
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Tablo 20. Ardictepe Baraji Havzasi’nda Ana Kaya¢ Gruplarina Ait
Istasyonlarin Kaya¢c Dayamim Katsayilar

Istasyon Anakaya (")‘l{:iziileln (')Il(g:lisilllelsn Oz:llzllll(na Me};f;illlzsel
Sertlik (SI) | Sertlik (SI)
1 Metakirintili kaya 41,66 38 39,83 3,66
2 Metakirintili kaya 4233 31,2 36,77 11,13
3 Metakirintili kaya 39,83 30,8 35,32 9,03
4 Cakiltas:, kumtagi, 33 26,3 29.65 6.7
camurtasi
5 Andezit - tiif 31,83 21 26,42 10,83
6 Kiregtasi 48 36,5 42,25 11,5
7 Calaltast, kumtagt, | 59 35 34 36,67 5,33
camurtasi
8 Aglomera 31,16 19,3 25,23 11,86
9 Cakiltasi, kumtast, 49 48.8 48.9 0.2
camurtasi
10 Andezit — tiif 41,33 26 33,67 15,33
11 Andezit — tif 43 28 35,5 15
12 Andezit — tif 46,66 30,5 38,58 16,16
13 Andezit — tiif 43,83 24 33,92 19,83
14 Andezit — tiif 58,16 50,8 54,48 7,36
15 Andezit — tiif 45 38,5 41,75 6,5
16 (;amulftz;nl,tii,e ctast 34 30,67 32,34 333
17 Granodiyorit 51,86 49,28 50,57 2,58

Kaynak: Orijinal

En yiiksek yillik alterasyon degeri 5 numarali istasyonda yer alan andezit—tiif
biriminde belirlenmistir (0,560). Benzer sekilde 8 numarali istasyondaki aglomera
birimi de 0,541 degeri ile yiiksek alterasyon gostermektedir. Bu kayaglarin gozenekli
yapilari, catlakli dokular1 ve suyu biinyelerinde daha kolay tutabilmeleri, ayrisma

siireclerinin hizlanmasina neden olmaktadir. Ozellikle tiif ve aglomera gibi piroklastik
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kayaclarin fiziksel ve kimyasal ayrismaya kars1 daha hassas oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle s6z konusu sahalarin erozyon agisindan daha riskli alanlar oldugu

degerlendirilmektedir.

Buna karsilik en diisiik yillik alterasyon degeri 14 numarali istasyonda
Olciilmistiir (0,092). Ayn1 sekilde granodiyorit biriminin bulundugu 17 numarali
istasyonda da diisiik alterasyon degeri (0,222) belirlenmistir. Bu durum, granodiyorit
ve masif volkanik kayaglarin daha saglam mineral bilesimine sahip olmasi ve dis
etkenlere kars1 daha direngli davranmasiyla agiklanabilir. Sert ve kompakt yapidaki bu
kayaclar, catlak gelisiminin sinirli olmasi nedeniyle ayrigma siireglerinden daha az

etkilenmektedir.

Sedimanter karakterli ¢cakiltasi, kumtasi ve ¢amurtasi birimlerinin bulundugu
istasyonlarda ise orta diizeyde alterasyon degerleri gdzlenmistir. Ozellikle 4 ve 16
numarali istasyonlarda yillik alterasyon ortalamalarinin nispeten yiiksek olmasi, bu
kayaclarin zayif cimentolanma Ozellikleriyle iliskili olabilir. Camurtas1 igeren
seviyelerde suyun kayag¢ biinyesine daha kolay niifuz etmesi, ayrisma siireclerini

hizlandirmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, havzada alterasyon diizeyinin yiiksek
oldugu alanlarin ¢ogunlukla diisiik dayanimli volkanik ve sedimanter kayaclarla
iligkili oldugu goriilmektedir. Buna karsilik granodiyorit ve daha masif kayag
birimlerinde alterasyon seviyeleri diisiik kalmistir. Bu sonuglar, kaya¢ dayanimi ile
alterasyon arasinda ters yonlii bir iliski bulundugunu ortaya koymaktadir. Alterasyon
seviyesinin arttig1 alanlarda kaya¢ dayaniminin azaldigi ve buna bagli olarak erozyon
hassasiyetinin yiikseldigi anlasilmaktadir. Bu nedenle yillik alterasyon haritasi,

havzada erozyona duyarli sahalarin belirlenmesi agisindan 6nemli veriler sunmaktadir.

Grafikte yillik kayag¢ sertligi (SI) ile yillik alterasyon indeksi (Al) arasinda
belirgin bir negatif dogrusal iliski gorilmektedir (Sekil 20). Regresyon dogrusunun
asagl yonli egimi, kayac¢ sertligi arttikca alterasyon diizeyinin azaldigim
gostermektedir. Baska bir ifadeyle; dayanimi yiiksek kayaclar ayrigma siireclerinden
daha az etkilenirken, diisiik dayanimli kayaglar daha yiiksek alterasyon degerleri

gostermektedir.
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Tablo 21. Ardictepe Baraji Havzasi’nda Ana Kaya¢ Gruplarina Ait
Istasyonlarin Alterasyon Durumu

. Alterasyon | Alterasyon | Alterasyon
Istasyon Anakaya
(Yaz) (Kis) (Yilhk)

1 Metakirintili kaya 0,242 0,309 0,276

2 Metakirintili kaya 0,230 0,433 0,332

3 Metakirintili kaya 0,275 0,440 0,358

4 Cakiltasi, kumtasi, 0.4 0,522 0.461
camurtast

5 Andezit - tif 0,470 0,650 0,560

6 Kirectasi 0,2 0,392 0,296

7 | Colaltass kumtast, o s 0,382 0,334
camurtast

8 Aglomera 0,433 0,649 0,541

g | Cakaltast kumtast, | 0 0,113 0,111
camurtasi

10 Andezit — tif 0,311 0,567 0,439

11 Andezit — tiif 0,283 0,533 0,408

12 Andezit — tif 0,222 0,492 0,357

13 Andezit — tiif 0,270 0,600 0,435

14 Andezit — tif 0,030 0,153 0,092

15 Andezit — tiif 0,250 0,358 0,304

16 | Kumtast, camurtast, | 30, 0,442 0,412
kirectasi

17 Granodiyorit 0,202 0,242 0,222

Kaynak: Orijinal

Grafikte 6zellikle diisiik sertlik degerlerine sahip 6rneklerin yiiksek alterasyon
zonunda toplandigi dikkat ¢cekmektedir. Bu durum; aglomera, tiif ve zayif ¢imentolu
sedimanter birimlerin fiziksel ayrismaya daha duyarli oldugunu gostermektedir. Buna

karsilik granodiyorit ve daha masif kayaglarin yiiksek Schmidt sertlik degerlerine
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sahip oldugu ve diisiik alterasyon seviyelerinde yer aldig1 goriilmektedir. Bu sonug,
kaya¢ dayanimi ile ayrisma siirecleri arasindaki ters yonli iliskinin sahada agik

bicimde gozlendigini ortaya koymaktadir.

Elde edilen R?=0,9294 degeri, alterasyon degisiminin yaklasik %93 iiniin
kayagc sertligi ile aciklanabildigini gostermektedir. Bu oldukca ytiksek bir korelasyon
diizeyidir ve Olciimlerin giivenilirligini desteklemektedir. Ayn1 zamanda havzada
kaya¢ dayaniminin alterasyon iizerinde belirleyici bir kontrol faktérii oldugunu

gostermektedir.

Grafikte veri noktalarmin regresyon dogrusuna yakin dagilim gostermesi,
mevsimsel dl¢limlerin tutarli oldugunu ve kriging analizlerinden elde edilen alansal
dagilislarin da bu iliskiyi destekledigini gdstermektedir. Bu nedenle ¢alisma sahasinda

kayag sertligi ile alterasyon arasinda gii¢lii ve anlaml1 bir iligski bulundugu sdylenebilir.

Yilhk Kayac Sertligi ile Alterasyon Arasindaki Korelasyon

X %  Olcimler
—— Regresyon Dogrusu
0.5 A
z
@ 04 T
v
()
o
£
c
o
7
© 0.3 A
3
<
X
=
0.2 A
0.1+

25 30 35 40 45 50 55
Yilhk Kayag Sertligi (SI)

Sekil 20. Ardictepe Baraji Havzasi’nda Schmidt Geri Tepme Yillik Ortalama Sertligi (SI) ile
Yilik Ortalama Alterasyon indeksi (AI) Arasindaki Dogrusal Regresyon iliskisi

Kaynak: Orijinal
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Yillik ortalama kayag¢ sertligi haritast incelendiginde (Sekil 21), havza
genelinde kaya¢ dayaniminin alansal olarak farklilik gosterdigi goriilmektedir.
Haritada yiiksek sertlik degerleri koyu kahverengi tonlarla, diisiik sertlik degerleri ise
acik yesil ve beyaz tonlarla temsil edilmektedir. Yillik ortalama sertlik degerleri 25,23
ile 50,57 arasinda degismekte olup, havzada orta ve yiiksek dayanimli kayaclarin genis

alan kapladig1 anlagilmaktadir.

Haritanin 6zellikle dogu, giineydogu ve kuzeydogu kesimlerinde yiiksek kayag
sertligi degerleri dikkat ¢ekmektedir. Karatas ¢evresi, Daricik Tepe giineyi, Glimeli
cevresi ile Mallica—Karanlik Tepe hattinda sertlik degerlerinin yiikseldigi
goriilmektedir. Bu alanlarin daha masif, saglam ve ayrigmaya karsi direngli
kayaglardan olustugu diisiiniilmektedir. Ozellikle granodiyorit ve saglam volkanik
kayaglarin bulundugu sahalarda yillik ortalama sertlik degerlerinin belirgin sekilde
arttig1 anlasilmaktadir. Bu durum, s6z konusu kayaclarin fiziksel pargalanmaya ve

yiizeysel ayrigsma siireglerine kars1 daha direngli oldugunu gostermektedir.

Buna karsilik havzanin orta-dogu kesimlerinde, Kocayayla c¢evresinde,
Haydar-Ikizce hattinda ve bazi vadi tabanlarinda diisiik sertlik degerleri
gbzlenmektedir. Bu alanlar haritada acik yesil ve beyaz tonlarla temsil edilmekte olup,
daha zayif dayanimli ve alterasyona duyarli kaya¢ birimlerini gostermektedir.
Ozellikle tiif, aglomera ve zayif ¢cimentolu sedimanter kayaglarm bulundugu alanlarda
sertlik degerlerinin diistiigii belirlenmistir. Diisiik dayanimli bu kayaglarin fiziksel

ayrisma ve erozyon siireglerinden daha fazla etkilendigi diisiiniilmektedir.

Haritada (Sekil 21) kayac sertligi dagilisinin topografya ve drenaj agi ile
uyumlu bir goriiniim sergiledigi de dikkat cekmektedir. Siirekli ve mevsimlik akarsu
vadileri boyunca sertlik degerlerinin azaldigr goriilmektedir. Bu durum, akarsu
etkisiyle gelisen nemlilik kosullari, yiizey akisi, ¢atlak gelisimi ve fiziksel ayrisma
siireclerinin bu alanlarda daha etkin oldugunu gostermektedir. Ozellikle egim
kirikliklarinin bulundugu kesimlerde sertlik degisimlerinin daha belirgin hale geldigi

goriilmektedir.

Yillik ortalama sertlik haritasi, yaz ve kis donemlerine ait dl¢limlerin birlikte
degerlendirilmesi sayesinde mevsimsel farkliliklar1 dengelemis ve havzanin genel

kaya dayanim karakterini daha net ortaya koymustur. Bu nedenle harita, havzadaki
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alterasyon siireglerinin, erozyon duyarliligmin ve jeomorfolojik gelisimin

degerlendirilmesi acisindan 6nemli bir veri kaynagi niteligi tagimaktadir.

27°12" 27°15' 27°18" 27°21° 27°24"

LEJANT

Kayag Sertligi

39°33'

Yillik Ortalama
Yiiksek : 50,57

Diigiik : 25,23

30

“ Baraj
% Havza Sinirt
—— Siirekli Akarsu
Mevsimlik Akarsu s1 4
2
------ 1S
istasyon
Yerlesim

Tepe

39°21'

Sekil 21. Ardictepe Baraj Havzasi’nda Kayag Sertliginin Yilik Ortalama Dagihs Haritasi

Kaynak: Orijinal

Yillik ortalama alterasyon haritasi incelendiginde (Sekil 22), havza genelinde
alterasyonun alasal dagilisinin belirgin farkliliklar gosterdigi goriilmektedir. Haritada
yiiksek alterasyon degerleri koyu kahverengi tonlarla, diisiik alterasyon degerleri ise
acik yesil ve beyaz tonlarla temsil edilmektedir. Yillik ortalama alterasyon degerlerinin
0,222 ile 0,541 arasinda degistigi belirlenmistir. Bu durum, havzada kayaclarin
ayrisma derecelerinin litoloji, topografya ve nem kosullarina bagh olarak degistigini

gostermektedir.

Haritada (Sekil 22) 6zellikle havzanin kuzey, kuzeybati ve orta kesimlerinde
alterasyon degerlerinin yiikseldigi dikkat c¢ekmektedir. Kirpiklar, Celimler, Kina
cevresi ile havzanin kuzeybat1 yamaglarinda koyu kahverengi tonlarin yaygin oldugu
goriilmektedir. Bu alanlarda fiziksel ayrismanin daha ileri diizeyde oldugu
diisiiniilmektedir. Ayrica topografik yiikselti farklari, egim degerleri ve yiizeysel akisin
etkisiyle kayaclarin catlak sistemlerinin gelismis olmasi alterasyon siireclerini
hizlandirms olabilir.
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Sekil 22. Ardigtepe Baraj Havzasi’nda Kayac¢ Alterasyonunun Yilik Ortalama Dagilist
Kaynak: Orijinal

Buna karsilik havzanin giiney ve giineydogu kesimlerinde alterasyon
degerlerinin belirgin sekilde azaldigi goriilmektedir. Karatag cevresi, gilineybati
kesimleri ve baz1 vadi tabanlarinda agik yesil ve beyaz tonlar dikkat ¢ekmektedir. Bu
alanlarda daha dayanimli kayaglarin yaygin olmasi nedeniyle ayrisma siireglerinin
siirh kaldig: diisiiniilmektedir. Ozellikle granodiyorit ve masif volkanik kayaclarin

bulundugu sahalarda alterasyonun diisiik seviyelerde gelistigi anlasilmaktadir.

Haritada (Sekil 22) akarsu vadileri boyunca alterasyon dagilisinda degisimlerin
gozlenmesi dikkat cekicidir. Stirekli ve mevsimlik akarsu aglar1 ¢cevresinde nemlilik
kosullariin artmasi, yiizey akisi ve catlak gelisimi gibi siireglerin alterasyonu
destekledigi diisiiniilmektedir. Ozellikle topografik gegis zonlarinda alterasyon
degerlerinin kisa mesafelerde degismesi, litolojik farkliliklarin etkisini ortaya

koymaktadir.

Yillik alterasyon haritasi, yaz ve kis donemlerine ait alterasyon verilerinin
birlikte degerlendirilmesi sayesinde havzadaki genel ayrigma karakterini daha dengeli
bicimde ortaya koymustur. Harita sonuglari; kaya¢ sertligi, Schmidt dl¢limleri ve
regresyon analizleri ile biiyiik dl¢iide uyum gostermektedir. Bu durum, havzada kayag
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dayanimi azaldik¢a alterasyonun arttigini ve ayrisma siireclerinin 6zellikle diisiik

dayanimli kayag¢ birimlerinde yogunlastigini ortaya koymaktadir.

4.1.1.1.4. Havzada Yer Alan Ana Kaya¢ Gruplarinin Diger Faktorler ile
Mliskisi

Ardigtepe Baraji Havzasi’nda yer alan ana kayag gruplarinin sadece litolojik
ozellikleri degil, ayn1 zamanda diger ¢evresel faktorlerle olan iligkileri de erozyon
siireclerinin anlasilmasi agisindan biiyilk 6nem tasimaktadir. Bir kaya¢ grubunun
fiziksel ayrigmaya ne Olclide acgik oldugu yalnizca mineral bilesimi ve yapisal
ozelliklerle degil; ayn1 zamanda maruz kaldigi yagis miktari, bulundugu yiikselti
basamagi ve i¢inde yer aldig1 egim grubu ile birlikte degerlendirildiginde daha anlaml
hale gelmektedir. Bu kapsamda, havzada yaygin olarak goézlenen metakumtas,
metacakiltagi, andezit-tiif, kirectasi, aglomera, granodiyorit ve benzeri ana kayac
gruplari, erozyon potansiyelleriyle birlikte yagis erozyon faktorii, yiikselti zonlamasi
ve egim kademeleri gibi temel morfometrik faktorlerle birlikte analiz edilmistir. Bu
analizler, kayaclarin farkli ¢evresel kosullarda nasil davrandigini ortaya koyarak,
erozyon risk haritalamasi ve arazi kullanim planlamasi agisindan énemli bir temel

sunmaktadir.

4.1.1.1.4.1. Ana Kaya¢ Gruplarmin Yagis Erozyon Faktoriine Gore

Dagilimi

Yagis, erozyonun bagslica tetikleyicilerinden biri olarak kabul edilmekte olup,
ozellikle yiiksek miktarda ve siddetli gerceklestiginde yiizey akisini artirarak kayag ve
toprak malzemesinin taginmasini kolaylastirir. Bu nedenle, havzada yer alan ana kayag
gruplarinin hangi yagis erozyon potansiyeli zonlarinda bulundugunun belirlenmesi,
kayaclarin ayrigsma hizlar1 ve erozyona karsi duyarliliklarinin anlasilmasi agisindan
kritik oneme sahiptir. Bazi1 kayagclar fiziksel olarak direngli yapilar1 sayesinde yiiksek
yagis zonlarinda dahi parcalanmaya kars1 dayaniklilik gosterirken, bazilar1 daha diisiik
yagis alan bolgelerde bile yiiksek ayrigma sergileyebilir. Bu boliimde, ana kayag
tiirlerinin yagis erozyon faktorii haritasi ile alansal iliskileri incelenerek, litolojik yap1

ile yagis etkisinin birlikte erozyon riskine nasil yansidigi ortaya konmustur (Tablo 22).
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Tablo 22 ve Sekil 23°de, havzada yer alan ana kaya¢ gruplarinin farkli yagis
erozyon faktorii zonlarinda (131,0'dan 332,6'ya kadar) ne kadar dagilim gosterdigini
sayisal olarak sunmaktadir. Buradaki degerler, “ton/ha/yil” biriminde ifade edilen R
faktorii degerlerine karsilik gelen zonlarda her bir anakaya grubunun toplam katkisini
(alan veya etkilenme miktar1) gostermektedir. Elde edilen veriler, yagis erozyon

potansiyelinin kayag tiirlerine gore farklilik gosterdigini ortaya koymaktadir.

Tablo 22 ve Sekil 23’de toplamda en yliksek degeri gosteren kayag¢ grubu
andezit—tiif (12.449,48) birimidir. Bu kayag grubu, 6zellikle 164,1 — 221,6 mm/ha/y1l
araligindaki R faktorii zonlarinda yogunlagmaktadir. Bu dagilim, andezit-tiif
kayaglarinin genelde orta dayanimli ve yer yer ayrismaya agik olmasi nedeniyle yagisa
bagl erozyona duyarli oldugunu gostermektedir. Ozellikle mikrogatlakli, tiifitik
dokular, yilizey akistyla birlikte parcalanmaya agik hale gelir ve yiiksek sediman

taginimina katki saglar.

Ana Kayac Gruplarinin Yadis Erozyon Faktorine Gore Alan Dagilimi

Anakaya

. Allvyon
4000 ¢ mm Aglomera
mm Andezit-Tuf
E Kumtasi-Camurtasi-Kiregtas
Il Granodiyorit

Mermer
3000 Metakumtasi-Metagakiltas-Metapelit
Metakinntili Kaya
Cakiltagi-Kumtasi-Camurtas
Kirectasi

Alan (ha)

L
k=]
(=1
L=]

1000

(=] w
=l -
(=1 o~
™~ ~
Yadis Erozyon Faktord (R)

131,0
146,1
164,1
182,7
241,6
261,9
2825
303,2

Sekil 23. Ana Kaya¢ Gruplarimin Yagis Erozyon Faktoriine Gore Alansal Dagilim (ton/ha/yil)
Kaynak: Orijinal
Metakirintili Kaya (4.079,87): Bu grup, daha ¢ok 201,9-282,5 R zonlarinda
yogunluk gdstermektedir. Bu degerler, metakirintili kayaclarin alterasyona agik yapisi
ile birlikte yagis etkisiyle kolayca pargalanabildigini ve erozyonla tasinabilir hale

geldigini gostermektedir (Tablo 22 ve Sekil 23).

Cakiltasi—-Kumtagi—Camurtasi (3.799,91): Bu litolojik gruplar da genis bir
dagilim sergileyerek ozellikle 164,1-201,9 R zonlan arasinda yiiksek oranda yer

almaktadir. Genellikle zay1f ¢imentolanmis olan bu birimler, yliksek egim ve siddetli
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il erozyonu ve yiizeysel akisa karsi oldukg¢a hassastir (Tablo 22 ve

la birlikte oOrt

yagis
Sekil 23).

Dagilim

ore

G

oriine

(ton/ha/yil)
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Aglomera (607,53) ve Granitik Kayaclar (Granodiyorit— 607,41): Bu iki kayag
grubu, daha ¢ok 164,1-182,7 gibi orta R faktorii zonlarinda yayilis gdstermektedir.
Gorece daha saglam yapilar tasimakla birlikte, catlak zonlar1 boyunca suyla temas
ettiklerinde yer yer ayrisma gosterebilirler. Ancak genelde erozyon direnci yliksektir,

bu da diisiik yayilim miktaria yansimaktadir (Tablo 22 ve Sekil 23).

Mermer (23,45) ve Aliivyon (515,68): Mermer, yliksek yogunlukta, kristalin
yapida ve diisikk gozeneklilige sahip olmasi nedeniyle yagis etkisiyle ayrismaya
oldukca direnclidir. Aliivyon ise gevsek malzeme yapisina sahip olmasina ragmen
genelde diiz ve diisiik egimli alanlarda bulundugundan, yagis kaynakl yilizey akisinin
etkisi sinirlidir. Ancak tagkin alanlarinda sediman yeniden yer degistirebilir (Tablo 22

ve Sekil 23).

Bu veriler gosteriyor ki, kayaclarin erozyon riski sadece litolojik
ozelliklerinden degil, aynt zamanda bulunduklar1 yagis zonundan da dogrudan
etkilenmektedir. Ornegin: Andezit-tiif gibi gérece dayanmikli kayaglar, yiiksek R
faktoriine sahip alanlarda yogunlastiginda bilesenlerine ayrisip sediman {iretimini
artirabilmektedir. Zay1f ¢cimentolu ve alterasyona yatkin kayagclar, orta yagis zonlarinda
dahi yiiksek erozyon riski tastyabilmektedir. Granit, mermer ve bazt tiif gruplar, diisiik

yagisl zonlarda stabil kalarak dogal tampon bolgeler olusturabilmektedir.

Bu dagilim, erozyon risk haritalarinda yalnizca kayag tiirline degil, yagis
erozyon faktoriiniin litolojik dagilim {izerindeki etkisine de odaklanilmasi gerektigini
ortaya koymaktadir. Aymi kayac¢ farkli yagis zonlarinda farkli davranis sergileyebilir.
Bu nedenle litolojik analiz ile meteorolojik verilerin entegrasyonu, dogru erozyon

yonetimi ve onlem planlamasi i¢in vazgegilmezdir.

4.1.1.1.4.2. Ana Kaya¢ Gruplarmn Yiikselti Kademelerine Gore Dagilim

Yikselti, bir bolgedeki litolojik birimlerin fiziksel ve kimyasal ayrisma
stiregleri tizerinde dogrudan etkili olan temel morfometrik parametrelerden biridir.
Farkl1 yiikselti basamaklarinda yer alan kayag¢ gruplari, maruz kaldiklar1 yagis miktari,
sicaklik degisimleri, donma-¢dziilme etkisi ve bitki Ortiisii gibi faktorlere bagh olarak
farkli derecelerde ayrigmaya ugrayabilir. Ayrica yiikselti, topografyanin

sekillenmesiyle dogrudan iligkili oldugundan, kayaclarin yerlesim diizeni ve erozyon
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Tablo 23. Ana Kaya¢ Gruplarinin Yiikselti Kademelerine Gore Alansal Dagilim

(ha)
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duyarlilig1 da bu parametreye bagl olarak degisiklik gostermektedir. Bu dogrultuda,
havzada yer alan ana kayag gruplarinin farkl yiikselti kademeleri i¢erisindeki dagilimi
analiz edilerek, litolojik birimlerin morfolojik konumlar1 ile erozyon siire¢leri

arasindaki mekansal iliski ortaya konmustur.

Yukarida sunulan dagilim tablosu ve grafik araciligiyla, her bir anakaya
grubunun hangi yiikselti kademelerinde yogunlastig1 (hektar cinsinden) belirlenmis ve

bu dagilimin erozyon riskine etkileri degerlendirilmistir.

Havza genelinde anakaya gruplarinin farkli yiikselti basamaklarindaki
dagilimi, jeomorfolojik yapi ile litolojik birimlerin iligkisini ortaya koymaktadir. 300—
700 metre araligi, en fazla kayac cesitliliginin ve yiizey alaninin bulundugu kademe
olarak dikkat ¢ekmektedir. Ozellikle Andezit-Tiif ve Cakiltasi-Kumtasi-Camurtasi
birimleri, 500—-700 metre yiikselti araliginda biiyiik alanlar kaplamakta ve havzanin
orta kesimlerinde yayginlik gostermektedir. Bu kayaclar, ayrismaya agik yapilari
nedeniyle erozyon agisindan orta riskli gruplar arasinda yer almaktadir (Tablo 23 ve
Sekil 24).

Ana Kayac Gruplannin Yikselti Kademelerine Gére Dagilim

4000

3000

Alan (ha)

2000

1000

o o Py
Q;QQ@ -a"nQ e“mi\ -306‘ 1““6‘ i ¢
Y hS b s

%,
<3
o

Yikselti Kademeleri (m)

Sekil 24. Ana kaya¢ Gruplarinin Yiikselti Kademelerine Gore Dagilim

Kaynak: Orijinal

1000 metre ve lizeri yiikseltilerde kayac ¢esitliligi belirgin sekilde azalmakta,
ancak Metakirintili Kaya, Granodiyorit ve yer yer Andezit-Tif birimleri bu kesimlerde
varlik gostermektedir. Ozellikle Metakirintili Kaya grubunun 1000-1300 metre
araliginda genis alanlara yayilmasi, bu sert litolojik yapmnin yiiksek topografyada

baskin oldugunu gostermektedir. Sertlik dereceleri yiiksek olan bu kayaclarin fiziksel
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erozyona karsi direngli olmasi beklenir; ancak egim ve iklim kosullariyla birlestiginde,

ylizeysel tasinma riskleri yer yer artabilir (Tablo 23 ve Sekil 24).

300—400 metre araliginda 6zellikle Aliivyon, Aglomera ve Cakiltasi-Kumtasi-
Camurtas1 gibi zayif tutunma ve yliksek ayrigma potansiyeline sahip birimlerin
yogunlastigr goriilmektedir. Bu birimler, yagisla kolayca ¢oziilerek yiizeysel akisa
gecebilir ve tasimim riski yiiksektir. Dolayisiyla diisiik yiikselti kademeleri, ytliksek
erozyon potansiyeline sahip alanlar olarak one ¢ikmaktadir (Tablo 23 ve Sekil 24).

Yiikselti ile anakaya gruplar1 arasinda mekansal bir eslesme s6z konusudur.
Litolojik diren¢ seviyesi diisiik kayaglarin c¢ogunlukla diisilk ve orta yiikselti
basamaklarinda bulunmasi, bu alanlarda erozyon hassasiyetini artiran bir faktor olarak
degerlendirilebilir. Buna karsin yliksek rakimlarda yer alan direncli birimler, genellikle
sinirl ayrigma gosterse de topografik egim ve meteorolojik faktorlerle birlikte risk
teskil edebilir. Bu nedenle, litoloji-yiikselti iligkisi, erozyon analizi kapsaminda

biitiinciil bir yaklagimla degerlendirilmelidir (Tablo 23 ve Sekil 24).

4.1.1.1.4.3. Ana Kaya¢ Gruplarimin Egim Gruplarina Dagilim

Egim, arazinin morfolojik karakterini tanimlayan en temel parametrelerden
biridir ve su erozyonunun siddetini belirleyen baslica etkenler arasinda yer alir. Egim
arttik¢a yiizey akis hiz1 da artmakta, bu durum hem tasinan malzeme miktarini hem de
topragin ayrisma ve tasinma riskini dogrudan etkilemektedir. Ancak sadece egim degil,
ayn1 zamanda zeminde bulunan anakaya tiirleri de bu siirecin bigimlenmesinde 6nemli
rol oynamaktadir. Farkli litolojik birimlerin egim gruplar igerisindeki dagiliminin
incelenmesi hem jeomorfolojik siireglerin anlasilmast hem de erozyon risk
haritalarinin olusturulmasinda 6nemli bir temel teskil etmektedir. Bu baglamda,
caligma alanindaki ana kayag gruplarmin farkli egim kademeleri icerisinde gosterdigi
mekansal dagilim analiz edilerek, litolojik ve topografik degiskenlerin erozyonla

iliskisi biitiinciil bir yaklagimla ortaya konmustur.

Asagida sunulan tablo ve grafikte, her bir anakaya grubunun hangi egim
kademelerinde yogunlastigi gosterilmis; bu dagilimin, potansiyel ylizey erozyonu

riskine etkileri degerlendirilmistir.
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Tablo ve grafik incelendiginde, ¢alisma alanindaki toplam 25.437,49 hektarlik
yiizeyin, en genis alam 10°-20° ve 20°-40° egim gruplarinda yogunlastigi
goriilmektedir. Bu durum, havzanin biiyiik kisminin orta ve dik e§imli yamaglardan
olustugunu ortaya koymakta ve bu alanlarin erozyon riski agisindan daha hassas
oldugu fikrini desteklemektedir. Diisiik egimli alanlar (0°-1°) yalnizca 91,28 ha gibi

siirl bir yilizeyi kaplamaktadir ve bu alanlarin ¢ogunlukla aliivyon gibi gevsek

malzemelere ev sahipligi yaptig1 dikkat ¢cekmektedir.

Tablo 24. Ana Kayaclarin Egim Gruplarina Gore Alansal Dagilim (ha)

40°
Anakaya | 0°-1° | 1°-2° | 2°5° | 5°-10° | 10°-20° | 20°-40° TOPLAM
+
Aliivyon | 51,3 | 94,7 | 171,3 | 80,7 | 66,6 506 | 0 | 5152
Aglomera | 4,1 | 81 | 322 | 1059 | 2998 | 157,1 | 0 | 607,
Andezit- 15 4y | 3342 | 1099 | 43435 | 65085 | 270 | 12,4363
Tuf 5 4
Kumtasi
Camurtasi | 8,35 | 27,7 | 222,1 | 311,6 | 4188 | 1373 | 0 | 1.125,85
Kirectasi
Granodiyor
o 2 1 613 | 331 | 987 | 2865 | 1779 | 0 | 60433
Mermer 0 0,1 0,4 2,1 4.7 15,3 0,5 23,1
Metakumta
$1
Metacakilta | 011 | 029 | 15 7.1 42,3 159 | 0 67.2
s1 Metapelit
Metakirmtil | 5o | 139 | 1199 | 4706 | 23122 | 2.4712 | 4.4 | 5.396.48
1 Kaya
Cakiltasi
Kumtasi | 3,93 | 12,6 | 109,9 | 4582 | 1.950 | 1.254,6 | 1,1 | 3.790,33
Camurtast
Kirectast | 2,11 | 429 | 257 | 106 | 4128 | 3172 | 3.4 | 8715
91,2 | 215,9 | 1.050, | 2.710, | 10.137, | 11.330, | 36, | 25.437,4
TOPLAM | ~¢ 1 3 4 2 6 8 9

Kaynak: Orijinal
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Andezit-Tuf birimi, toplamda 12.436,3 ha gibi genis bir alanda yayilim
gostermektedir ve ozellikle 10°-20° (4.343,5 ha) ile 20°-40° (6.598,5 ha) egim
gruplarinda baskindir. Bu dagilim, andezit-tiif gibi volkanik kokenli kayaglarin dik
yamaglari olusturdugunu ve bu alanlarda blok kopmalari, yiizeysel akislar ve parmak

erozyonu gibi siireclerin baskin olabilecegini gostermektedir (Tablo 24 ve Sekil 25).

Ana Kayaclarin E§im Gruplarina Gore Alansal Dagilimi (ha)

Egim Grubu (*)
Allnvyan 017
- 12t

- 5100

aglomera - 10°-20°

20°-40°
407+

andentTorf
Kumtas-Camurtasi-Kirectas!
GranoDiyorit

Mermer

Ana Kayac Gruplan

Metakumtasi-Metacakiltagi-Metapelit

Metakinntili Kaya

Gakiltagi-Kumtas-Gamurtas: [

Kirectag B

2000 4000 6000 8000 10000 12000
Alan (ha)

Sekil 25. Ana Kaya¢ Gruplarinin Egime Gore Dagilimi (ha)
Kaynak: Orijinal

Metakirintili kayaclar, yine benzer sekilde yiiksek egimli alanlarda belirgin bir
yayilim gostermektedir. Ozellikle 10°—40° egim araliginda 4.783,2 ha alana sahiptir.
Bu yap, bu birimlerin morfolojik olarak sert ancak ayrigsma potansiyeli olan yapilarla
karakterize oldugunu ve erozyon acisindan dikkatle izlenmesi gerektigini

gostermektedir (Tablo 24 ve Sekil 25).

Aliivyon, kirectas1 ve cakiltasi—kumtasi—¢amurtasi birimleri, egim gruplari
acisindan farkli yogunluklar gostermektedir. Aliivyon, dzellikle 1°-2° ve 2°-5° aras1
diisiik egimli alanlarda yogunlasmakta ve bu durum onun genellikle vadi tabanlari, ova
gecisleri veya akarsu kenarlar1 gibi diisiik enerjili ¢evresel kosullarda yer aldigimi
gostermektedir. Buna karsilik, kirectasi ile ¢akiltagi—kumtasi—¢amurtasi birimleri ise
daha ¢ok 10°—40° aras1 orta ve dik egimli yamaglarda yayilim gdstermekte; bu da bu
litolojilerin bulundugu alanlarda yiizey akis1 ve fiziksel erozyon riskinin daha yliksek

oldugunu isaret etmektedir. Bu farklilagsma, kayag tiirlerinin egimle olan mekansal
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iligkisini ve potansiyel erozyon riskini daha net ortaya koymaktadir (Tablo 24 ve Sekil

25).

40° iizeri ¢ok dik alanlar yalnizca 36,8 ha gibi ¢cok sinirli bir yiizeye sahiptir.
Bu alanlarda mekanik parcalanma ve kiitle hareketleri gibi siireclerin varligi
muhtemeldir. Ozellikle andezit-tiif ve metakirintili kaya birimleri burada da sinirh da

olsa temsil edilmistir (Tablo 24 ve Sekil 25).

Genel olarak bakildiginda: Yiiksek egimli alanlarda sert anakayalar (andezit-
tiif, metakirintili) baskindir; bu durum siddetli ylizey akisi ve tasinma siireclerini
besleyebilir. Diisiik egimli alanlar, gevsek dokulu anakayalara sahiptir ve yagis
yogunlugu ile birlestiginde siddetli yiizey erozyonuna maruz kalabilir. Ozellikle dik
egimli yamaglar (10°~40°), hem genis alansal dagilimlar1 hem de litolojik ¢esitlilikleri

nedeniyle erozyon kontrolii agisindan oncelikli bélgeler olarak degerlendirilebilir.

4.1.1.2. Toprak Asmabilirlik (Eroadibilite) (X2) Faktorii

Toprak, erozyon siirecinin temel bilesenlerinden biri olup yiizey akisi,
infiltrasyon kapasitesi, agregat stabilitesi ve parcalanabilirlik 6zellikleri bakimindan
erozyonun olusumu ve siddeti tizerinde dogrudan etkili olmaktadir. Topragin tekstiirii,
striiktiirii, organik madde miktari, gecirgenlik Ozellikleri ve horizon gelisimi gibi
fiziksel ve kimyasal ozellikleri, yagis sularina karsi gosterdigi direnci belirleyen
baslica unsurlar arasinda yer almaktadir. Ozellikle ince materyal orani yiiksek, organik
madde bakimindan zayif ve agregat stabilitesi diisiik topraklar yiizey akisi karsisinda
daha hassas hale gelmekte ve erozyona karsi duyarlilik artmaktadir (Wischmeier ve

Smith, 1978).

Erozyon ¢aligmalarinda topragin asimabilirlik derecesini belirlemek amaciyla
yaygin olarak kullanilan parametrelerden biri toprak erodibilite faktori (K
faktorii)’diir. K faktorii; topragin yagis damlalarinin darbe etkisine ve yiizey akisina
kars1 gosterdigi direnci ifade etmekte olup, toprak ozelliklerinin erozyon iizerindeki
etkisini sayisal olarak degerlendirmeye olanak saglamaktadir. Bu kapsamda ¢alisma
alaninda yayilim gosteren toprak gruplarina ait fiziksel ve kimyasal analizler
degerlendirilmis; tekstiir, organik madde, striiktiir ve gecirgenlik 6zellikleri dikkate

aliarak Foster esitligi yardimiyla K faktorii hesaplanmustir.
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Bu boliimde Ardigtepe Baraji Havzasi’nda yayilim gdsteren toprak gruplarinin
ozellikleri incelenmis, laboratuvar analiz sonuglari degerlendirilmis ve erozyon

duyarlilig1 bakimindan topraklarin asmabilirlik 6zellikleri ortaya konulmustur.

4.1.1.2.1. Ardigtepe Baraji Havzas’’min Toprak Ozellikleri

Ardictepe Baraji Havzasi’nda yayilim gdsteren biiylik toprak gruplari; aliivyal
topraklar, koliivyal topraklar, kahverengi orman topraklari, kire¢siz kahverengi orman
topraklari, kiregsiz kahverengi topraklar ile sinirlh alanlarda goriilen ¢iplak kaya ve
molozlardan olugmaktadir. Havza genelinde en genis yayilisa sahip toprak grubunu
161,739 km? ile kiregsiz kahverengi orman topraklart olusturmaktadir. Bunu 80,822
km? ile kahverengi orman topraklar takip etmektedir. Buna karsilik aliivyal topraklar
4,289 km?, koliivyal topraklar ise yalnizca 0,241 km? gibi olduk¢a sinirli alanlarda
yayilim gostermektedir. Ciplak kaya ve moloz alanlar1 0,249 km?, yerlesim alanlari ise
1,034 km? biiytikliigindedir. Baraj alani ise 2,184 km?*’lik bir yiizey kaplamaktadir
(Tablo 25 ve Sekil 26). Bu dagilis, havzada topografik kosullarin ve litolojik

farkliliklarin toprak olusumu iizerinde belirleyici oldugunu gostermektedir.

Havzanin kuzey ve orta kesimlerinde genis alan kaplayan kirecsiz kahverengi
orman topraklar1 gogunlukla sedimanter kayaclar tizerinde gelisim gostermektedir. Bu
topraklar orta derecede kil ve silt igerigine sahip olup organik madde bakimindan
nispeten daha zengin Ozellik gostermektedir. Organik madde miktarinin agregat
stabilitesini artirmasi ve infiltrasyon kapasitesini desteklemesi nedeniyle s6z konusu
topraklarin K faktorii degerleri orta seviyelerde degerlendirilmistir. Bununla birlikte
havzanin 6nemli bir bdliimiinii kaplamalar1 nedeniyle toplam erozyon duyarlilig
acisindan kritik bir role sahip olduklar diisiiniilmektedir. Ozellikle egim degerlerinin
arttigi yamacg kesimlerinde ylizey akisinin hizlanmasiyla birlikte bu topraklarda

cizgisel erozyon ve ylizey asinimi riskinin arttig1 sdylenebilir.
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Tablo 25. Ardictepe Baraji Havzasi’nda Yer Alan Biiyiik Toprak Gruplar: ve

Kapladiklar Alanlar
Biiyiik Toprak Gruplan Alan (km?) Oran (%)

Aliivyal Topraklar 4,289 1,67

Koliivyal Topraklar 0,241 0,09

Kahverengi Orman 80,822 31,40
Topraklari

Kiregsiz Kahverengi Orman 161,739 62,83
Topraklari

Kiregsiz Kahverengi 6.843 2,66
Topraklar

Ciplak Kaya ve Molozlar 0,249 0,10

Yerlesim Alani 1,034 0,40

Baraj 2,184 0,85

Kaynak: Orijinal

Kahverengi orman topraklar ise 6zellikle havzanin giiney ve gilineydogu
kesimlerinde metamorfik kayaclar iizerinde yayilim gostermektedir. Bu topraklarin kil
oranlarinin daha yiiksek, organik madde miktarlarinin ise diisiik olmas1 nedeniyle
gecirgenlik 6zelliklerinin nispeten zayifladig1 degerlendirilmektedir. Bu durum yiizey
akigini artirarak erozyon duyarliligini yiikseltmektedir. Ayrica metamorfik kayaclarin
ayrigmasi sonucu olusan ince materyalin yiizey akisi ile kolay taginabilmesi, 6zellikle
egimli sahalarda toprak kayiplarini artirabilmektedir. Havzada yaklagik 80,822 km?’lik
(Tablo 25 ve Sekil 26) alan kaplayan bu toprak grubu, yiiksek egim kosullar ile birlikte

degerlendirildiginde erozyon agisindan hassas alanlardan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Kiregsiz kahverengi topraklar havzada 6,843 km?*’lik (Tablo 25 ve Sekil 26)
sinirl1 bir alanda goriilmekte olup daha cok plato ve gecis sahalarinda yayilim
gostermektedir. Kum oraninin yiiksek olmasi ve organik madde miktarmin diisiik
olmast nedeniyle agregat stabiliteleri nispeten zayiftir. Bu nedenle yagisin
siddetlendigi  donemlerde parcalanma ve yiizey tasmimi daha kolay
gerceklesebilmektedir. Bununla birlikte gegirgenlik 6zelliklerinin orta diizeyde olmasi,
bazi alanlarda infiltrasyonu destekleyerek yiizey akisini kismen sinirlandirmaktadir.

Bu topraklarin erozyon duyarlilig1 orta-yiiksek seviyede degerlendirilmistir.
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Aliivyal topraklar havzanin taban kesimlerinde ve akarsu vadileri boyunca
yaklagik 4,289 km?’lik alan kaplamaktadir. Genellikle akarsular tarafindan taginan
geng materyaller iizerinde gelisen bu topraklar gevsek yapili ve kum orani yiiksek
ozellik gostermektedir. Gegirgenliklerinin yiiksek olmasi nedeniyle ylizey akisi
siirlanabilmekte olsa da agregat stabilitesinin zayif oldugu alanlarda 6zellikle tagkin
donemlerinde 6nemli miktarda sediment taginimi meydana gelebilmektedir. Bununla
birlikte topografyanin daha diisiik egimli olmasi nedeniyle havzanin dik yamag

kesimlerine kiyasla erozyon siddetinin daha siirli oldugu diistiniilmektedir.

Koliivyal topraklar ise havzada oldukga sinirli bir alan kaplamakta (0,241 km?)
ve daha ¢ok yamag eteklerinde goriilmektedir. Bu topraklar iist kesimlerden taginan
heterojen materyalin birikmesiyle olusmus genc topraklardir. Tekstiirel bakimdan
diizensiz yap1 gostermeleri ve zayif horizon gelisimine sahip olmalari nedeniyle
erozyona kars1 duyarl 6zellik tasimaktadir. Ozellikle egimli sahalarda yogun yiizey
akist ile birlikte yeniden taginmaya acik hale gelmektedirler. Ancak kapladiklart alanin
olduk¢a kiiclik olmasi nedeniyle havza genelindeki toplam sediment {iretimine

katkilarimin sinirlt oldugu diistiniilmektedir.

Ciplak kaya ve moloz alanlar1 ise havzanin ¢ok kiicik bir bolimiini
olusturmaktadir. Bu alanlarda toprak gelisimi olduk¢a zayif oldugundan klasik
anlamda bir K faktorii degerlendirmesi yapmak giiclesmektedir. Buna ragmen ylizey
Ortlislinlin bulunmamasi nedeniyle yagisin dogrudan yiizeye etkisi artmakta ve fiziksel
ayrisma siiregleri hizlanmaktadir. Ozellikle egimli kesimlerde kaya pargalarmin

hareketi ve yiizey materyalinin tasinmasi lokal sediment iiretimini artirabilmektedir.

Yerlesim alanlar i¢in ise K faktorii degeri genellikle sifir veya sifira yakin
kabul edilmektedir. Bunun temel nedeni, yerlesim alanlarinda dogal topragin biiyiik
o6l¢iide beton, asfalt ve yapilasma unsurlari ile ortiilmiis olmasidir. Bu durum dogrudan
toprak asinabilirligini ortadan kaldirmakta ve klasik erozyon slireglerinin
gerceklesmesini bliyiik Olclide engellemektedir. Ayrica yerlesim alanlarinda dogal
infiltrasyon stirecleri 6nemli dlclide degisime ugradigindan, bu alanlar tarimsal veya
dogal toprak simiflarindan farkli degerlendirilmektedir. Bu nedenle MPSIAC ve
benzeri erozyon modellerinde yerlesim alanlar1 cogunlukla erodibilite bakimindan “0”

degeri ile temsil edilmektedir.

165



Ciplak kaya ve moloz alanlarinda geligmis bir toprak profili bulunmamasina
ragmen fiziksel ayrigma ve ylizey materyali hareketi devam etmektedir. Bu nedenle
s0z konusu alanlar tamamen erozyonsuz kabul edilmemis, diisiik diizeyde erodibiliteyi

temsil edecek sekilde diisiik K faktorii degeri atanmustur.

4.1.1.2.2. Numunelerin Konumlandirilmasi ve Laboratuvar Analizleri

Ardictepe Baraji Havzasi’'nda gergeklestirilen toprak ornekleme caligsmalari
sirasinda, havzada yayilim gosteren tiim biiyiik toprak gruplarinin temsil edilmesine
0zen gosterilmistir. Bu kapsamda aliivyal topraklar, koliivyal topraklar, kahverengi
orman topraklari, kiregsiz kahverengi orman topraklart ve kiregsiz kahverengi
topraklardan numune alinmistir. Ornekleme noktalarinin belirlenmesinde yalnizca
toprak tipi degil; topografik ozellikler, yiikselti, egim durumu, litolojik farkliliklar ve
arazi kullanim 6zellikleri de dikkate alinmistir. Boylece havzanin farkli morfolojik ve

cevresel kosullarini temsil edebilecek dengeli bir 6rnekleme dagilimi olusturulmustur.

Numune noktalar1 havza geneline homojen sekilde dagitilmaya ¢aligilmis, ayni
toprak grubundan yalnizca tek bir noktadan 6rnek alinmasindan kaginilmistir. Bunun
temel amaci, topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde kisa mesafelerde ortaya
cikabilecek degiskenligi en aza indirerek analiz sonuglarinin havza genelini temsil
etme giiciinii artirmaktir. Ozellikle egim, baki, ana materyal ve drenaj kosullarindaki
farkliliklarin toprak Ozellikleri lizerinde belirleyici olmasi nedeniyle, Grnekleme
noktalarinin farkli topografik birimler izerinde konumlandirilmasina dikkat edilmistir.
Ornekleme noktalarinin belirlenmesinde temsil kabiliyeti esas alinmis, boylece
laboratuvar analizlerinden elde edilen verilerin havza geneline uygulanabilir ve
karsilastirilabilir olmas1 amaglanmistir. Bu yaklagim sayesinde elde edilen verilerin

mekansal giivenilirligi artirilmagtir.

Arazi caligmalar1 sirasinda oOrnekleme noktalarinin  koordinatlar1 GPS
yardimiyla kaydedilmis ve Ornekleme islemleri belirli bir sistematik dahilinde
gerceklestirilmistir. Numuneler, yiizey siireclerinin etkisini temsil edecek sekilde iist
toprak horizonundan alinmistir. Ornekleme sirasinda bitki ortiisii, arazi kullanim
durumu, yiizey tashilig1 ve nem kosullar1 géz 6niinde bulundurulmus; insan etkisinin

yogun oldugu veya dogal yapiyr bozabilecek alanlardan miimkiin oldugunca
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kaginilmigtir. Boylece laboratuvar analizlerinde kullanilacak numunelerin dogal

toprak ozelliklerini yansitmasi hedeflenmistir.

Tablo 26. Ardictepe Baraji Havzasi’ndaki Biiyiik Toprak Gruplarmna Ait
Fiziksel ve Kimyasal Analiz Sonuclar:

Tekstiir (%)
Kirec oM . . ..
BTG pH (%) (%) Kum Silt Kil Biinye
0,81
KKT 6,3 o 1,23 67,28 18 14,72 SL
Diistik
0,16
A 6,5 o 2,35 71,28 8 20,72 SCL
Diistik
1,96
KKOT 6,5 o 5,97 61,28 14 24,72 SCL
Diisiik
2,77
KOT 7,2 D 0,36 51,28 18 30,72 SCL
Kirecli
1,12
K 6,8 o 1,84 64,36 16 19,64 SCL
Diisiik

(BTG: Biiyiik toprak gruplari, KKT: Kiregsiz kahverengi toprak, A: Aliivyal toprak,
KKOT: Kiregsiz kahverengi orman topragi, KOT: Kahverengi orman topragi, K:
Koliivyal toprak, OM: Organik madde, SL: Sandy loam / Kumlu tin, SCL: Sandy clay

loam / Kumlu killi tin).
Kaynak: Orijinal

Toprak ornekleri laboratuvar ortaminda fiziksel ve kimyasal analizlere tabi
tutulmustur (Tablo 26). Bu kapsamda pH, kire¢ (CaCOs), organik madde ve tekstiir
analizleri gerceklestirilmistir. Tekstiir analizleri sonucunda kum, silt ve kil oranlar
belirlenmis; elde edilen veriler MPSIAC modelinde kullanilan erodibilite (K)
faktorilinlin hesaplanmasinda degerlendirilmistir. Organik madde miktar1 ve tekstiirel
ozellikler, topraklarin agregat stabilitesi ve asimmima kars1 direng diizeylerinin

belirlenmesinde 6nemli parametreler olarak dikkate alinmaistir.

Arazi ¢alismalariin yagisli donem kosullarinda gergeklestirilmis olmasi bazi
alanlarda erisim ve ornekleme agisindan kisitlilik olusturmustur. Ozellikle sinirh
yayilisa sahip koliivyal toprak alanlarinda uygun ornekleme kosullarinin

saglanamamasi nedeniyle dogrudan numune alinamamistir. Bununla birlikte ilgili
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toprak grubuna ait 6zellikler, havzanin litolojik ve morfolojik yapist ile literatiirde

benzer sahalarda yapilan ¢alismalar dikkate alinarak degerlendirilmistir.

4.1.1.2.3. Biiyiik Toprak Gruplarinn Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Ardigtepe Baraji Havzasi’nda yayilim gosteren biiylik toprak gruplarinin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Tablo 26), havzadaki erozyon slire¢lerinin anlagilmasi
acisindan Onemli veriler sunmaktadir. Topraklarin pH, kire¢, organik madde ve
tekstiirel Ozellikleri; infiltrasyon kapasitesi, agregat stabilitesi, yiizey akisi ve
taginabilirlik iizerinde dogrudan etkili olmaktadir. Bu nedenle laboratuvar
analizlerinden elde edilen bulgular, havzadaki erozyon duyarliliginin

degerlendirilmesinde temel parametreler arasinda yer almaktadir.

Kiregsiz kahverengi topraklar hafif asidik karakter gostermekte olup pH degeri
6,3 olarak belirlenmistir. Kire¢ oraninin %0,81 ile diisiik seviyede olmasi, bu
topraklarin karbonat bakimindan fakir bir yapiya sahip oldugunu gdstermektedir.
Organik madde miktarinin %1,23 gibi diisiik bir degerde olmasi ise agregat
stabilitesinin zayiflamasina ve topragin yiizey akist karsisinda daha hassas hale
gelmesine neden olmaktadir. Tekstiirel agidan kum oraninin yiiksek olmasi (%67,28),
infiltrasyonu desteklemekle birlikte ince materyalin yilizey akisiyla kolay
taginabilmesine ortam hazirlamaktadir. Bu nedenle ozellikle egimli sahalarda soz
konusu toprak  grubunun orta derecede erozyon duyarlilifi tasidigi

degerlendirilmektedir.

Aliivyal topraklarin pH degeri 6,5 olup hafif asidik 6zellik gdstermektedir.
Kire¢ oraninin %0,16 gibi olduk¢a diisiik seviyede bulunmasi, tasinan materyalin
karbonat bakimindan zayif oldugunu ortaya koymaktadir. Organik madde miktari
%2,35 ile diger baz1 toprak gruplarina gore daha yiliksek deger gdostermektedir. Bu
durum agregat olusumunu destekleyerek topragin yapisal dayanimini artirmaktadir.
Bununla birlikte kum oraninin %71,28 ile oldukc¢a yiiksek olmasi, gevsek yapili bir
karakter ortaya cikarmaktadir. Akarsu tabanlarinda ve tagkin ovalarinda yayilim
gdsteren bu topraklar, diisiik egim kosullarinda nispeten daha az erozyona ugrasa da

taskin donemlerinde sediment taginimina acik hale gelebilmektedir.

Kiregsiz kahverengi orman topraklarinin pH degeri 6,5 olarak belirlenmis olup

hafif asidik 6zellik gosterdigi anlasilmaktadir. Kire¢ oraninin diisiik (%1,96) olmast,
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bu topraklarin yikanmanin etkili oldugu nemli kosullar altinda gelistigini
diistindiirmektedir. Organik madde miktarinin %5,97 ile havzadaki en yiiksek degere
sahip olmasi1 dikkat cekicidir. Organik maddece zengin yapi, topragin agregat
stabilitesini artirmakta, infiltrasyonu desteklemekte ve yiizey akisin1 kismen
azaltmaktadir. Bununla birlikte bu topraklarin genis alan kaplamasi ve ¢ogunlukla
egimli sahalarda bulunmasi nedeniyle yiiksek egim kosullarinda yiizey erozyonu yine
de etkili olabilmektedir. Tekstiirel olarak SCL (kumlu killi tin) biinyeye sahip olmasi,
su tutma kapasitesi ile gecirgenlik arasinda dengeli bir yapr olusturdugunu

gostermektedir.

Kahverengi orman topraklari ise havzadaki diger toprak gruplarina gére daha
yiiksek pH degerine (7,2) sahiptir. Bu durum topragin nétre yakin hatta hafif alkalin
karakter kazandigin1 gostermektedir. Kire¢ oraninin %2,77 ile diger toprak gruplarina
gore daha yiiksek olmasi, ana materyalin karbonat igerigiyle iliskili goriinmektedir.
Buna karsilik organik madde miktarin yalnizca %0,36 olmas1 dikkat ¢ekmektedir.
Organik madde eksikligi topragin yapisal dayanimini azaltmakta ve agregatlarin
parcalanmasini kolaylastirmaktadir. Ayrica kil oraninin %30,72 ile yiiksek olmasi,
gecirgenligi azaltarak yiizey akisini artirabilmektedir. Ozellikle egimli yamaglarda bu
durum yiizey erozyonunun siddetlenmesine neden olabilmektedir. Bu nedenle
kahverengi orman topraklarinin havzadaki erozyona kars1 hassas toprak gruplarindan

biri oldugu degerlendirilmektedir.

Koliivyal topraklar ise yamaglardan tasinan materyalin birikmesiyle olusmus
geng topraklar olup pH degeri 6,8 olarak belirlenmistir. Kire¢ oraninin %1,12 ile diisiik
seviyede oldugu, organik madde miktarmin ise %]1,84 diizeyinde bulundugu
goriilmektedir. Organik madde miktarinin diisiik olmasi ve tasinmis materyalin
heterojen yapis1 nedeniyle bu topraklarin agregat stabilitesi zayif ozellik
gostermektedir. Kum oraninin yiiksek olmasi (%64,36) gecirgenligi artirirken, ince
materyalin yiizey akisiyla kolay tasinmasina neden olabilmektedir. Ozellikle egimli
yamag eteklerinde goriilen bu topraklarin siddetli yagis kosullarinda yeniden
tasinmaya acik oldugu ve erozyon siireclerine duyarlt bir karakter tasidigi

diistiniilmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, havzadaki topraklarin biiyiik boliimiiniin
diistik kireg icerigine ve hafif asidik 6zelliklere sahip oldugu anlagilmaktadir. Organik
madde miktarindaki farkliliklar ise erozyon duyarliligi {izerinde belirleyici rol
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oynamaktadir. Organik madde bakimindan zengin topraklar daha dayanikli yapi
gosterirken, organik maddece fakir ve yiiksek egimli alanlarda yayilim gosteren
topraklarin erozyona karsi daha hassas oldugu belirlenmistir. Bunun yaninda tekstiirel
ozellikler ve topografik kosullar birlikte degerlendirildiginde, Ozellikle yamag
sahalarinda yiizey akisi ve sediment taginiminin 6nemli Slgiide arttigi sonucuna

ulastimistir.

4.1.1.2.4. MPSIAC Toprak Faktorii (X2)

K faktdrii hesaplamalari i¢in Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak
Inceleme Laboratuvar tarafindan elde edilen analiz sonuglar1 kullanilmistir. K faktorii

hesaplamalarinda Foster ve arkadaslar1 (1981) tarafindan 6nerilen esitlik su sekildedir:
K=1[2,8+10"7*M" «x (12 —a)] +[4,3+1073x (b—2)] +[3,3 * (c — 3)]

e M = Partikiil boyutu

e a = Organik madde igerigi (%)
e b = Toprak striiktiir kodu

e ¢ = Toprak gecirgenlik sinifi

Bu parametreler, her numune i¢in laboratuvar ve arazi gozlemleriyle belirlenmis;
ortalama M degerleri, a, b ve ¢ parametreleriyle birlikte esitlikte kullanilarak her biiyiik
toprak grubu icin K faktorii degerleri hesaplanmisti. Boylece K faktoriinlin
belirlenmesi hem toprak fiziksel 6zellikleri hem de yapisal-hidrolik 6zellikler dikkate

alinarak gerceklestirilmistir.
Foster Esitligi’nin uygulanmasi:

1. ilk adim “M” degerinin bulunmasi (Tablo 27): Silt, kum ve kil degerleri (%)
laboratuvar analiz sonuglarindan direkt alinmistir. Eger analizlerde ayrim
yapilmadiysa kum yiizdesi genel olarak “iyi gelismis kum” kabul edilmektedir. “M”

degerinin hesaplanmasinda uygulanan formiil:

M = {silt (%) + iyi gelismis kum (%)} * {100 — kil (%)}
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Tablo 27. M / Partikiil Boyutu Degerinin Bulunmasi

BTG e . o

Sembol BTG Silt (%) | Kum (%) | Kil (%) M
Kiregsiz

KKT kahverengi 18 67,28 14,72 7272,68
toprak

A Alivyal 8 71,28 20,72 6285,32
toprak
Kiregsiz

KKoT | kahverengi 14 61,28 2472 5667,08
orman
topragi
Kahverengi

KOT orman 18 51,28 30,72 4799,72
topragi

K Kolivyal 16 64,36 19,64 6457,73
toprak

Kaynak: Orijinal

2. Esitlikte yer alan ilk koseli parantezin hesaplanmasi (Tablo 28):

e 107=0,0000001
e 2.8%*0,0000001 =0,00000028

e a=Organik madde igerigini (%) ifade etmektedir. Esitlikte yer alan bu simgeye

yazilacak deger laboratuvar analiz sonuglarindan direkt olarak alinmistir.

e Tabloda “Sonu¢” olarak belirtilen kisim, li¢linci ve dordiincii siitundaki

degerlerin carpimidir.

Tablo 28. Foster Esitligi'nde Yer Alan ilk Késeli Parantezin Hesaplanmasi

1,14
ggnﬁml M 1’:/([),00000028 12-a Sonug
KKT 25045,67 | 0,007012788 1077 | 0,075527722
A 2137774 | 0,005985767 9,65 0,057762653
KKOT 19008,96 | 0,005322509 6,03 0,032094728
KOT 1561693 | 0,00437274 1,64 | 0,050898698
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Tablo 28 - devam

K 22159,84 | 0,006204755 10,16 0,063040313

Kaynak: Orijinal
3. Esitlikte yer alan ikinci koseli parantezin hesaplanmasi (Tablo 29 ve 30):

Esitlikte yer alan “b” i¢in, toprak striiktiir kodu girilmelidir. Bu kod laboratuvar
analiz sonuglarindan elde edilmemektedir. Toprak striiktiir kodlariin belirlenmesinde
topraklarin tekstiirel 6zellikleri, organik madde miktarlari, agregat gelisimi ve arazi
gozlemleri birlikte degerlendirilmistir. Kum oraninin yiiksek ve organik madde
miktariin nispeten diigsiik oldugu kiregsiz kahverengi topraklarin orta derecede
gelismis graniiler yap1 gosterdigi kabul edilmis ve bu toprak grubuna orta—iri graniiler
yapiy1 temsil eden 3 kodu verilmistir. Aliivyal topraklar ise gen¢ olusumlu, gevsek
yapili ve nispeten daha iy1 agregatlagabilen 6zellik gdstermesi nedeniyle ince graniiler
yapi sinifinda degerlendirilmis ve 2 kodu atanmigtir. Organik madde miktarinin yiliksek
oldugu kiregsiz kahverengi orman topraklarinda agregat stabilitesinin daha giicli
oldugu diisiiniilmiis, bu nedenle s6z konusu toprak grubuna da ince graniiler yapiy1
temsil eden 2 kodu verilmistir. Kahverengi orman topraklarinda ise organik madde
miktarimin diisiik ve kil oraninin yiliksek olmasi nedeniyle daha bloklu ve siki bir yap1
gelistigi degerlendirilmis, bu nedenle 4 kodu uygun goriilmiistiir. Koliivyal topraklar
ise taginmis materyalden olusan heterojen ve zayif horizonlagsmis yapilar1 nedeniyle
orta derecede graniiler 6zellik gostermektedir. Bu dogrultuda koliivyal topraklar igin 3

kodu kullanilmistir (Wischmeier ve Smith, 1978; Brady ve Weil, 2016) (Tablo 29).

Tablo 29. Biiyiik Toprak Gruplar ve Striiktiir Ozellikleri

BTG Striiktiir Ozellikleri Striiktiir Kodu
KKT Orta yogunlukta bloklu ve graniiler karisik yap1 3
A Ince yapili, yer yer tinl, hafif graniiler yap1 2
KKOT Ince yapili, yer yer tinly, hafif graniiler yap: 2

Belirgin bloklu yap1 gosteren, orta-iri agregatli ve
KOT . 1 4
yer yer kompakt 6zellik sunan yap1

K Orta yogunlukta bloklu ve graniiler karisik yap1 3

Kaynak: Orijinal
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Hesaplamaya dahil edilecek katsayilar:

e 10°=0,001
e 43%*0,001=0,0043
e Tablo 30°da yer alan “Sonu¢” kismi, ikinci ve {iglincii siitundaki degerlerin

carpimudir.

Tablo 30. Foster Esitligi'nde Yer Alan ikinci Késeli Parantezin Hesaplanmasi

Sgrl;l();o I Sabit Katsay1 b-2 Sonug¢
KKT 0,0043 1 0,0043
A 0,0043 0 0
KKOT 0,0043 0 0
KOT 0,0043 2 0,0086
K 0,0043 1 0,0043

Kaynak: Orijinal
4. Esitlikte yer alan tigiincii koseli parantezin hesaplanmasi (Tablo 31):

Esitlikte yer alan “c” icin, toprak gecirgenlik degeri girilmelidir. Bu kod
laboratuvar analiz sonuglarindan elde edilmemektedir. Gegirgenlik degerinin

belirlenmesi:

Foster esitliginde yer alan toprak gecirgenlik siifi (c), topragin suyu gegirme
kapasitesini ifade eder ve bu deger, toprak profilinin fiziksel 6zelliklerine, 6zellikle de
doku bilesimi, yapis1 ve gézeneklilik durumuna gore belirlenir. Calisma alanindan elde
edilen laboratuvar analiz sonuglar1 incelendiginde, bes ana toprak grubunun genel
olarak kumlu tin, tin ve siltli tin gibi orta gegirgenlik 6zelligi tasiyan tekstiir stniflarina
sahip oldugu belirlenmistir. Ayn1 zamanda kil oranlarinin %10-30 araliginda degistigi,
bu nedenle gegirgenligin ne asir1 yavas ne de ¢ok hizli oldugu gézlemlenmistir. Saha

gbzlemleri de bu analizleri destekler niteliktedir.

Bu veriler dogrultusunda, calismada karsilastirmali analizlerin tutarliligini
saglamak amaciyla tiim toprak gruplarina orta gecirgenlik sinifi (¢ = 3) degeri
verilmistir. Bu tercih, ayn1 zamanda bilimsel literatiirde genel kabul goren sistemlere

dayanmaktadir. Ozellikle Wischmeier ve Smith (1978) tarafindan gelistirilen ve
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Universal Soil Loss Equation (USLE) kapsaminda tanimlanan gegirgenlik siniflari,
diinya genelinde yaygin sekilde kullanilmakta; daha sonra Renard vd. (1997)
tarafindan gelistirilen Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) modelinde de
bu siniflar aynen korunarak modernlestirilmistir. Bahsi gecen kaynaklar, gecirgenlik
smifini 1 (¢cok hizli) ile 6 (¢ok yavas) arasinda derecelendirir ve bu sistem, erozyon

modellemelerinde temel referans olarak kabul edilmektedir.

Bu yaklagimla hem gecirgenlik degerinin bilimsel dayanagi saglanmis hem de tiim
gruplar i¢in ortak bir degerlendirme c¢ergevesi olusturularak K faktori

hesaplamalarinda karsilagtirilabilirlik ve analitik biitiinliik korunmustur.

e Tablo ’de yer alan “Sonu¢” kismi, ikinci ve tgilincii siitundaki degerlerin

carpimudir.

Tablo 31. Foster Esitligi'nde Yer Alan Uciincii Koseli Parantezin Hesaplanmasi

BTG Sabit Katsay1 c-3 Sonug¢
KKT 3,3 0 0
A 3,3 0 0
KKOT 3,3 0 0
KOT 3.3 0 0
K 3.3 0 0

Kaynak: Orijinal
5. Esitlikte yer alan tiim degerlerin toplanmasi (Tablo 32):

¢ Bu son asamada ise, su ana kadar bulunan tiim sonuglar toplanarak K faktor

degeri hesaplanir.

Tablo 32. Esitlikte Yer Alan Tium Degerlerin Toplanarak K Faktoriiniin

Hesaplanmasi
BTG 1. Parantez 2. Parantez 3. Parantez K Faktor
KKT 0,075527722 0,0043 0 0,080
A 0,057762653 0 0 0,058
KKOT 0,032094728 0 0 0,032
KOT 0,050898698 0,0086 0 0,059
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Tablo 32 - devam

K 0,063040313 0,0043 0 0,067

Kaynak: Orijinal
6. K faktor degerlerinin yorumlanmasi:

Ardigtepe Baraji Havzasi’nda hesaplanan K faktorii degerlerinin 0,032 ile
0,080 arasinda degistigi belirlenmistir (Tablo 32). Elde edilen sonuclar, havzadaki
topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin erozyon duyarlilifi tizerinde 6nemli
olgiide etkili oldugunu gostermektedir. Ozellikle organik madde miktari, tekstiir
ozellikleri, gecirgenlik ve striiktiirel yap1 farkliliklarinin K faktorii iizerinde belirleyici
oldugu anlasilmaktadir. Havzada diisiik organik madde igerigine sahip ve kum orani

yiiksek olan topraklarin daha yiiksek erodibilite degerleri gosterdigi tespit edilmistir.

Kiregsiz kahverengi topraklarin K faktorii degeri 0,080 olarak hesaplanmis
olup havzadaki en yiiksek erodibilite degerine sahip toprak grubu oldugu
belirlenmistir. Bu durumun temel nedeni, s6z konusu topraklarin diisiik organik madde
icerigine (%1,23) ve yiiksek kum oranina (%67,28) sahip olmasidir. Organik madde
miktarmin diisiik olmasi agregat stabilitesini zayiflatirken, yiiksek kum orani ince
materyalin yilizey akisiyla daha kolay tasinmasina neden olmaktadir. Ayrica bu
topraklarin bazi kesimlerde egimli sahalarda yayilim gostermesi ylizey akisin
artirarak erozyon riskini yiikseltmektedir. Bu nedenle kire¢siz kahverengi topraklarin
havzadaki  erozyona karst  hassas  toprak  gruplarindan  biri  oldugu

degerlendirilmektedir.

Aliivyal topraklarin K faktorii degeri 0,058 olarak belirlenmistir. Bu topraklar
yiiksek kum oranina (%71,28) sahip olmalarina ragmen organik madde miktarinin
(%2,35) nispeten daha yiiksek olmasi nedeniyle orta diizeyde erodibilite 6zelligi
gostermektedir. Akarsu tabanlarinda ve vadi dolgularinda gelisen aliivyal topraklar
gevsek yapili oOzellik gostermekte olup ozellikle taskin donemlerinde sediment
taginimina agik hale gelebilmektedir. Bununla birlikte egim degerlerinin diisiik olmas1

ylizey akisini kismen sinirlandirmakta ve erozyon siddetini azaltmaktadir.

Kiregsiz kahverengi orman topraklarinin K faktorii degeri 0,032 ile havzadaki
en diisiik dogal erodibilite degerini gostermektedir. Bu durumun en 6nemli nedeni,

organik madde miktarinin oldukca yiiksek (%5,97) olmasidir. Organik madde
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bakimindan zengin yapi, topragin agregat stabilitesini artirmakta, infiltrasyon
kapasitesini desteklemekte ve yilizey akisini azaltmaktadir. Ayrica bu topraklarin
tekstiirel 6zelliklerinin dengeli bir yap1 gostermesi de asinima karsi direncini
artirmaktadir. Buna ragmen egimli sahalarda yayilim gostermeleri nedeniyle
topografik kosullarin etkisiyle yer yer ylizey erozyonunun etkili olabilecegi

distiniilmektedir.

Kahverengi orman topraklarinin K faktorii degeri 0,059 olarak hesaplanmuistir.
Bu toprak grubunda organik madde miktarinin olduk¢a diisiik (%0,36) olmasi dikkat
cekmektedir. Organik madde eksikligi agregat olusumunu zayiflatarak topragin
asimnima kars1 direncini azaltmaktadir. Ayrica kil oraninin yiiksek olmast (%30,72),
gecirgenligi diisiirerek yilizey akigmm artirabilmektedir. Ozellikle egimli yamag
alanlarinda bu durum erozyon siddetini artiric1 bir etki olusturmaktadir. Bu nedenle
kahverengi orman topraklarinin orta-yiiksek diizeyde erozyon duyarliligi tasidigi

degerlendirilmektedir.

Koliivyal topraklarin K faktorii degeri ise 0,067 olarak hesaplanmistir.
Yamaglardan taginan heterojen materyalin birikmesiyle olusan bu geng topraklar, zay1f
horizon gelisimi ve diizensiz tekstiirel yap1 gostermektedir. Organik madde miktarinin
diisiik olmasi (%1,84) ve kum oraninin yiiksek olmasi (%64,36), bu topraklarin yiizey
akigt ile kolay tasinabilmesine neden olmaktadir. Ozellikle egimli yamag eteklerinde
yayilim gosteren koliivyal topraklarin yogun yagis kosullarinda yeniden taginmaya

acik oldugu ve bu nedenle erozyona karsi hassas 6zellik tasidig: diisiiniilmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, havzadaki K faktorii dagilisinin biiyiik
Ol¢iide organik madde miktari, tekstiirel 6zellikler ve topografik kosullar tarafindan
kontrol edildigi anlagilmaktadir. Organik madde bakimindan zengin topraklarin
asinima kars1 daha direncli oldugu, buna karsilik diisiik organik madde icerigine sahip
ve egimli sahalarda yayilim gosteren topraklarin daha yiiksek erozyon riski tasidigi
belirlenmistir. Bu durum, havzada erozyon siire¢lerinin yalnizca topografik kosullarla
degil aym1 zamanda toprak oOzellikleriyle de yakindan iligkili oldugunu ortaya

koymaktadir.
MPSIAC K Faktoriiniin Hesaplanmasi:

Foster esitligi (1981) kullanilarak hesaplanan K degerleri, MPSIAC yontemine
uyarlanabilmesi i¢in 16,67 katsayist (PSIAC, 1968; Johnson ve Gebhardt, 1982) ile
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carptlmistir (Tablo 33). Bu katsayi, PSIAC (Pacific Southwest Inter-Agency
Committee, 1968) raporunda tanimlanan birim doniisiim esaslarina dayanmaktadir.
Boylece elde edilen degerler, MPSIAC modelinin erodibilite faktorii formatina uygun

hale getirilmis ve analizin sonraki agsamalarinda kullanilmastir.

MPSIAC yonteminde K faktorii, topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine
bagl olarak erozyona karsi duyarliligini ifade eder. Foster esitligi ile belirlenen K
degerlerinin 16,67 katsayis1 ile doniistiiriilmesi, hesaplanan degerlerin MPSIAC

puanlama sistemine ve modelin Ol¢ek birimlerine uyumlu hale getirilmesini

saglamaktadir.
Tablo 33. Foster ve MPSIAC K Faktor Degerleri
BTG Foster K Faktorii MPSIAC K Faktoriu*
KKT 0,080 1,33
A 0,058 0,97
KKOT 0,032 0,53
KOT 0,059 0,98
K 0,067 1,12

* MPSIAC K faktorii = Foster K x 16,67 (PSIAC, 1968; Johnson ve Gebhardt, 1982)

Ardigtepe Baraj1 Havzasi’nin MPSIAC toprak faktorii haritasi incelendiginde
(Sekil 27), havza genelinde K faktorii degerlerinin diisiik ve yiiksek duyarlilik arasinda
degistigi goriilmektedir. K faktorii, topragin yagis ve yiizey akisina kars1 aginabilirlik
derecesini ifade etmekte olup; tekstiir, organik madde miktari, gecirgenlik ve striiktiir
ozelliklerine bagl olarak degismektedir. Havzada hesaplanan K degerleri yaklasik
0,032-0,080 araliginda degismekte olup, bu durum havza igerisindeki topraklarin
erozyona kars1 farkli direng ozellikleri gdsterdigini ortaya koymaktadir. Ozellikle
kiregsiz kahverengi topraklarin bulundugu sahalarda K degerlerinin yiikseldigi, buna
karsilik kiregsiz kahverengi orman topraklarinda daha diisiik degerlere ulasildigi

belirlenmistir.

Haritada yiiksek K faktorii degerlerinin 6zellikle havzanin dogu ve kuzeydogu
kesimlerinde yogunlastig1 goriilmektedir. Bu alanlar biiyiik dl¢iide kiregsiz kahverengi

topraklarin yayilim gdsterdigi sahalara karsilik gelmektedir. S6z konusu topraklarin
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organik madde miktarinin diisiik olmasi, kum oraninin ytiksekligi ve graniiler yapinin
zayif gelismesi, topragin agregat dayanimini azaltarak erozyona karsi duyarlilig
artirmaktadir. Ayrica bu alanlarin egimli topografik kosullarla ¢cakigsmasi, ylizey akisini
hizlandirmakta ve topragin tasmabilirligini artirmaktadir. Bu nedenle havzanin dogu

kesimleri, erozyon riskinin yiiksek oldugu sahalar olarak degerlendirilebilir.

Buna karsilik havzanin bati ve orta kesimlerinde yayilim gdsteren kiregsiz
kahverengi orman topraklar1 ile kahverengi orman topraklarinda K faktori
degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum 6zellikle organik madde
miktarinin nispeten yiiksek olmasi ve toprak yapisinin daha stabil 6zellik
gostermesiyle iligkilidir. Organik madde miktarindaki artis, agregat olusumunu
destekleyerek infiltrasyonu artirmakta ve yiizey akisim azaltmaktadir. Ozellikle orman
Ortiisiiniin  yogun oldugu sahalarda yagis damlalarinin topraga dogrudan etkisi

zayiflamakta, boylece erozyonal siireglerin siddeti diismektedir.

Aliivyal topraklarin goriildiigii vadi taban1 ve akarsu c¢evrelerinde K faktori
orta diizeyde hesaplanmistir. Bu durum, aliivyal materyalin ince taneli yapisi ile
birlikte donemsel olarak tasinan sedimentlerin olusturdugu heterojen tekstiir
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Her ne kadar egim degerleri diisiik olsa da, akarsu
kenarlarinda yiizey akis1 ve kanal erozyonu etkili olabilmektedir. Bu nedenle 6zellikle

tagkin donemlerinde sediment taginimi artis gésterebilir.

Koliivyal topraklarin bulundugu sinirli alanlarda ise K faktorii nispeten yiiksek
degerlere yaklagsmaktadir. Yamaglardan tasmman gevsek materyalden olusan bu
topraklarin yapisal agidan zayif olmasi, yiizey akisiyla kolay tasinabilmelerine neden
olmaktadir. Ozellikle egimin yiiksek oldugu yamag eteklerinde koliivyal materyalin

erozyona kars1 hassasiyet gosterdigi sOylenebilir.

Haritada baraj alan1 ve yerlesim alanlar1 i¢in K faktorii degeri “0” olarak, ¢iplak
kaya ve moloz sahalar1 ise 0,05 olarak degerlendirilmistir. Bunun temel nedeni, bu
alanlarda dogrudan toprak materyalinin bulunmamasi veya erozyona ugrayabilecek
aktif bir iist topragin gelismemis olmasidir. Yerlesim alanlarinda yiizeyin biiyiik 6l¢iide
yapay materyallerle kaplanmasi infiltrasyonu sinirlandirirken, ¢iplak kaya alanlarinda
ise ayrismis ince materyal miktarinin son derece diisiik olmasi nedeniyle klasik yiizey
erozyonu gelisimi siirli kalmaktadir. Bu nedenle s6z konusu alanlar MPSIAC

modelinde asiabilir toprak yiizeyi olarak degerlendirilmemistir.
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Kaynak: Orijinal

4.1.1.3. Yagis Erozyon (X3) Faktori

MPSIAC yonteminde yagis faktorii, RUSLE’de oldugu gibi yagisin kinetik
enerjisine degil; bolgenin yillik yagis rejimine, ekstrem yagiglarin goriilme sikligina

ve yagislarin yiizey akisini baslatma potansiyeline dayali olarak degerlendirilir.

Yagis, ylizey erozyonunun baslamasinda ve tasinacak malzemenin
mobilizasyonunda etkili olan en temel iklim parametrelerinden biridir.
Hidroklimatolojik siireclerin belirleyici oldugu kurak ve yari kurak bolgelerde
ozellikle yagisin siddeti, siiresi ve kinetik enerjisi, toprak parcaciklarnin yerinden
koparilmasi ve akisa katilmasi tizerinde dogrudan etkilidir. Bu nedenle yagisin erozyon
tizerindeki etkisi hem klasik hem de modern erozyon modellerinde bagimsiz bir faktor

olarak ele alinmaktadir.

MPSIAC yonteminde “Yagis Erozyon Faktori” bolgenin yillik yagis
miktarinin, yagisin mevsimsel dagilimmin, siddetli yagislarin frekans ve tekrar
oranlarinin ve Ozellikle firtina karakterli yagiglarin ylizey akisini baslatma

potansiyelinin  degerlendirilmesiyle hesaplanmaktadir. Temel amag, yagisin

179



olusturabilecegi fiziksel tahribatin ve yiizey akigini artirarak sediment iiretimini

hizlandirma kapasitesinin nicel olarak ifade edilmesidir.

Bu baglamda yagis faktorii, yalnizca yillik toplam yagisa degil; yagisin kinetik
enerjisine, kisa siireli yiiksek siddetli yagislarin goriildiigli periyotlara ve bdlgenin
iklim rejimine bagli olarak gelisen erozyon olusturma potansiyeline dayanmaktadir.
MPSIAC modelinde yagis faktoriiniin yiiksek olmasi, yilizey akisinin artmasi ve toprak
parcaciklarinin daha kolay tasinabilir hdle gelmesi anlamina geldiginden, modelin

ciktilarin1 dogrudan etkileyen kritik bilesenlerden biridir.

Bu boliimde calisma alanmin yagis 6zellikleri ayrintili olarak ele alinacak;
uzun yillara dayali meteorolojik veriler yardimiyla yagisin miktari, siddeti ve
mevsimsel dagilimi analiz edilerek MPSIAC ydntemine uygun bi¢imde yagis erozyon

faktorii hesaplanacaktir.

4.1.1.3.1. Uzun Yillar Yagis Verileri

Bu caligmada yagis erozyon faktoriiniin belirlenebilmesi amaciyla ¢alisma
sahasina en yakin konumda yer alan Ivrindi Meteoroloji Istasyonu’nun (240 m) uzun
donem yagis kayitlar1 degerlendirilmistir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden temin
edilen 2014-2022 yillar1 arasindaki aylik yagis verileri (Tablo 34), hem bdlgenin yagis
rejiminin karakterize edilmesi hem de yillar igerisindeki degisimlerin ortaya
konulmasi agisindan temel veri kaynagini olusturmaktadir. Bu kapsamda istasyona ait
aylik ortalama yagis degerleri tablo halinde sunulmus (Tablo 34); ayrica ArcMap
ortaminda interpolasyon yontemleri kullanilarak c¢alisma alanimin alansal yagis
dagilimin1 gosteren yagis haritast dretilmistir (Sekil 28). Bu veriler, MPSIAC
yonteminde yagis faktoriiniin dogru sekilde degerlendirilmesi icin gerekli

hidroklimatolojik temel altlig1 saglamaktadir.

Tablo 34. Ivrindi Meteoroloji istasyonu Ayhk Ortalama Yagis Verileri (8 Yil)

0 S M N M | H T A |E| E K | A | Toplam

114,6 | 66,8 | 63,8 | 45,7 | 52,4 | 43,6 | 14,6 | 21,6 | 12 | 38,5 | 57,4 | 76 607

Kaynak: Orijinal

Calisma alanina ait yillik toplam yagis dagilimi, Schreiber yontemi

kullanilarak tiretilen harita (Sekil 28) iizerinden degerlendirildiginde, havza igerisinde
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kuzeybati—giineydogu dogrultusunda belirgin bir yagis gradyaninin gelistigi
goriilmektedir. Harita, yillik yagis miktarinin yaklasik 645 mm ile 1311 mm arasinda
degistigini ortaya koymakta olup, bu aralik havzanin genel olarak yar1 nemli iklim
ozellikleri tasidigim1 isaret etmektedir. Yagisin sahadaki mekansal diizeni
incelendiginde, dagilimin temel belirleyicisinin topografik yiikselti oldugu agikca
goriilmektedir. Ozellikle Madra Dagi’nin kuzey etekleri ile yiiksek plato yiizeylerine
karsilik gelen alanlarda yagis degerleri daha yiiksek seyrederken, havzanin giiney ve
giineydogu kesimlerinde, 6zellikle diisiik yiikseltilerin hakim oldugu bolgelerde daha
disik yagis degerleri gozlenmektedir. Bu durum, sahada orografik yagis
mekanizmasinin etkin oldugunu gostermekte; Madra Dagi kiitlesi nemli hava
kiitlelerinin yiikselmesine ve buna bagli olarak yogunlagsmanin artmasina neden olarak

yiiksek kesimlerde yagis miktarini artirmaktadir.

2712 27°15° 2718 2721 27724

LEJANT

Yillik Toplam Yagis (mm)

(Schreiber Yintemi)
High:1311,11
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Low: 645,83
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------ il Stury
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Sekil 28. Ardictepe Baraji Havzasi’min Yagis Haritasi
Kaynak: Orijinal
Hidrografik agin dagilimi da yagis haritasiyla uyumlu bir goriiniim
sergilemektedir. Mevsimlik ve siirekli akarsu aglarinin, daha yiiksek yagis alan kuzey

kesimlerde daha sik ve daha gelismis bir drenaj yapist olusturdugu dikkati

cekmektedir. Bu durum, yagis artisinin yiizey akisini giiclendirdigini, havza drenajinin
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yagisin mekansal dagilimmna paralel bicimde gelistigini ve yiiksek yagis alan
bolgelerin sediman iiretimi agisindan daha yiiksek bir potansiyele sahip olabilecegini

gostermektedir.

Yagis haritasi, MPSIAC yontemi kapsaminda kullanilan yagis faktoriiniin
dogru sekilde degerlendirilmesi agisindan kritik bir bilesendir. Harita, havzadaki
yagisin mekansal heterojenligini, yiikseltiye bagli farklari ve siddetli yagislarin
yogunlasabilecegi olas1 bolgeleri ortaya koyarak erozyon siireglerinin daha gercekei
bicimde analiz edilmesine olanak tamimaktadir. Bu ¢ercevede, yagisin en yiiksek
oldugu kuzey zonunda egim ve litolojik kosullarla birlestiginde erozyon riskinin daha
yiiksek diizeylere ulasabilecegi, buna karsin giineydeki diisiik yagis zonlarinda yagis

kaynakli erozyonun gorece sinirli kalabilecegi degerlendirilmektedir.

4.1.1.3.2. MPSIAC Yagis Faktorii Hesaplamasi

MPSIAC yonteminde yagis erozyon faktorli, havza igerisinde yagisin miktari,
mevsimsel dagilimi ve yagis siddesine bagli olarak yiizey akisini tetikleme
potansiyelini degerlendiren temel bilesenlerden biridir. Yagis, erozyon siire¢lerinin
baslamasinda hem dogrudan hem dolayl etkiler olusturarak topragin pargalanmasi,
taginmasi ve akisa gegmesi iizerinde belirleyici rol oynar. Bu nedenle havzanin yillik
yagis miktar1 kadar yagisin zamansal ve mekansal 6zellikleri de erozyonun siddetini
degistirebilmektedir. Caligma kapsaminda yagis verileri, Meteoroloji Genel
Miidiirliigii’ne ait Ivrindi Meteoroloji Istasyonunun (240 m) 2014-2022 yillar
arasindaki Ol¢limlerinden elde edilmis ve bu veriler ArcMap ortaminda islenerek
havzanin yillik toplam yagis dagilimini gosteren harita iiretilmistir. Boylece yagisin
havza boyunca nasil farklilastigi, yiiksek ve diisiik yagis zonlarmin konumu ve
bunlarin potansiyel erozyon siireglerine etkisi daha somut sekilde ortaya konulmustur.
Elde edilen yillik yagis degerleri, MPSIAC’1n iklim bilesenine uyarlanarak yontemin
gerektirdigi sekilde 0,2 katsayisi ile carpilmig ve yagis erozyon faktoriiniin
hesaplamalarinda kullanilmistir. Bu gergevede yagis erozyon faktorii hem nicel yagis
verilerine hem de yagisin sahadaki mekansal dagilis karakterine dayali olarak

degerlendirilmistir. Formiil su sekildedir (PSIAC, 1968; Johnson ve Gebhardt, 1982):

12
X3 =0,2 * [z i=1x1, 735 % 10(1,5 log 10 (P2/P)—-0,082)
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Ardigtepe Baraji Havzasi’nda iklime bagli olarak hesaplanan yagis erozyon
faktorli degerleri, Schreiber yontemine dayali degerlendirme sonucunda 26,2—66,5
ton/ha/yil arasinda degismekte olup havzanin ortalama degeri 40,7 ton/ha/yil olarak
belirlenmistir (Sekil 29). Bu degerler, havzanin genel olarak orta diizeyde yagisa baglh
erozyon etkisi altinda bulundugunu gostermektedir. Yagis erozivitesindeki mekansal
degisimin temel nedeni, havzanin kuzeydogudan gilineybatiya dogru farklilasan
topografyasidir. Schreiber formiilii geregi her 100 m yiikselti artisina karsilik yillik
yagis miktarinin ortalama 54 mm artmasi, havzanin farkli kesimleri arasinda yagis
giicli bakimindan belirgin bir gradyan olusturmustur. Bu nedenle, yiiksek rakimli ve
nemli hava akimlarina daha agik olan egimli ylizeylerde yagisin erozyon potansiyeli
belirgin bigimde artarken, daha alcak ve konuma bagl olarak yagisin zayifladigi
kesimlerde yagis faktorii daha diistik diizeyde gerceklesmistir.

Havzada yagis faktoriiniin en diisik degerlere ulastigi alanlar 6zellikle
kuzeydogu kesimde, baraj ¢evresi ve Ayakli-Mallica hattinda yogunlagmaktadir. Bu
bolgelerde goriilen 26 ton/ha/yil diizeyine gerileyen yagis erozivitesi, ylikseltinin
azalmasi, topografyanin daha basik hale gelmesi ve Schreiber yonteminin ytikseklikle
iligkili yapis1 nedeniyle yagis miktarinin diismesiyle yakindan iligkilidir. Ayn1 zamanda
bu kesimde yer alan aliivyal veya yar1 gegirgen litolojilerin varligi, yagisin énemli bir
boliimiiniin infiltrasyona ydnelmesine imkan taniyarak ylizey akisina doniisen su
miktarini azaltmaktadir. Buna karsilik, havzanin giineybatisinda Madra Dag1 yoniine
dogru uzanan kesimlerde yagis erozyon faktorii belirgin bigimde artmakta;
Kazikbatmaz Tepesi ve gevresi gibi yiiksek kotlu ve egimli yiizeylerde 66 ton/ha/yil
seviyesine ulasmaktadir. Bu yiikseltiye bagli yagis artis1, yiizeysel akigin hizlanmasina
ve yagisin erozyon potansiyelini gliglendirmesine neden olmaktadir. Bu alanlarda
litolojinin geg¢irimsizligi ve arazi Ortiisiiniin yer yer seyreklesmesi, yagisin yiizey
akisina doniismesini  kolaylastirmakta ve erozyon agisindan kritik alanlar
yaratmaktadir. Buna karsin gliney ve giineybatiya dogru uzanan havza kesimlerinde,
topografyanin daha yumusamasi ve yagis miktarinin azalmasiyla birlikte yagis

faktoriinilin erozyon tizerindeki belirleyici etkisi de zayiflamaktadir.
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Genel olarak degerlendirildiginde, Ardigtepe Baraj1 Havzasi’nda yagis erozyon
faktorii hem topografya hem jeoloji hem de toprak—arazi ortiisii ile gii¢lii bir mekéansal
iliski gostermektedir. Yiiksek yagis faktorii degerleri egimli, gegirimsiz ve orografik
yagisa agik kuzey ve kuzeydogu kesimlerde yogunlasirken; diisiik degerler
giineybatidaki algak kesimlerde ve daha gecirgen litolojiler iizerinde goriilmektedir.
Bu durum, havzanin erozyon potansiyeline iligkin degerlendirmelerde yagis
faktoriiniin 6zellikle kuzeydogu boliimii i¢in basat rol oynadigini, diger MPSIAC
parametreleriyle birlikte ele alindiginda kritik erozyon zonlarinin biiyiik dlciide bu

bolgelerde ortaya ¢ikacagini gostermektedir.

4.1.1.4. Akim / Debi (X4) Faktorii

Yagisin mekansal dagiliminin belirlenmesinden sonra, yagis sonrast olusan
ylizey akist ve bu akisin maksimum debi kapasitesi MPSIAC modelinin akim—debi
faktorii kapsaminda incelenmistir. Bu faktor, havzada yagisin ne kadarinin yiizeysel
akisa donistiigiini ne kadarmin infiltrasyona ugradigmmi ve akarsularin hangi

kosullarda pik debi frettigini degerlendirmek agisindan kritik Oneme sahiptir.
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Dolayisiyla akim—debi parametresi hem erozyonun siddetini hem de sediman

taginimini dogrudan kontrol eden hidrografik bir gostergedir.

4.1.1.4.1. Ardictepe Baraji Havzas1 Akarsularinin Morfometrik Ozellikleri

Ardictepe Baraji Havzasi’nin morfometrik 6zellikleri, havzanin hidrolojik
isleyisini, yiizey akisinin gelisimini ve erozyon siireclerinin alansal dagilimim
aciklayan temel gostergelerdir. Bir havzanin topografik ve hidrografik karakteri;
drenaj yogunlugu, akarsu sikligi, havza sekli, tekstiir oran1 ve drenaj tekstiirii gibi
alansal ve ¢izgisel morfometrik parametreler ile; rolyef orani, engebelilik degeri,
hipsometrik egri ve vadi taban yiiksekligi gibi rolyef 6zellikleri aracilifiyla sayisal
olarak ortaya konulabilir (Tablo 35, 36 ve 37). Bu parametreler, havzanin suyu nasil
topladigi, akarsu agimi nasil Orgiitledigi ve yiizey malzemelerini ne oOlgiide
asindirdigina iliskin kapsamli bilgiler sunar. Erozyon siireglerinin seviyesi, hiz1 ve
mekansal yogunlugu biiyiik 6l¢iide bu morfometrik yapilarin birbiriyle etkilesimi

sonucunda sekillenir.

Drenaj agina iliskin gostergeler, yilizey akisinin havza geneline nasil yayildigini
anlamada kritik 6neme sahiptir. Drenaj yogunlugu ve akarsu sikliginin yiiksek olmasi,
ylzey akisinin kisa mesafede toplanarak belirli kollarda yogunlagmasina, bdylece
asindiric1 giiciin artmasina neden olur. Sik kollu ve kisa akarsu segmentlerinden olusan
aglar, yiizeysel akisin hizla derelere aktarilmasini saglayarak hem kanal oyulmasinm
hem de yamag¢ erozyonunu hizlandirir. Buna karsilik daha gevsek ve genis aralikli
drenaj aglarinda akis daha yayvan bir sekilde ilerlediginden erozyon etkisi daha zayif
olur. Havza sekli de suyun tasinma dinamiklerini belirleyen 6nemli bir etmendir;
kompakt ve yuvarlak havzalar yogun ve hizli yiizey akisini tesvik ederken, daha uzun
ve dar havzalar akigin belirli giizergdhlarda odaklanmasina ve erozyonun ¢izgisel

nitelik kazanmasina zemin hazirlar.
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Tablo 35. Baraj Havzasinda Akarsularin Morfometrisinde Kullamilan Cizgisel

Esitlikler
Cizgisel Morfometri Formiiller Degerler Kaynak
Catallanma Oran1 (Rb) / _
Bifurcation Ratio Ro= Nu/Nu+1 3,66 Schumm, 1956
Yiizeysel Akis Uzunlugu
(Lo) / Length of Overland Lo=1/2D 0,16 Horton, 1945
Flow
Dag Onii Siniisite (Smf)
Indeksi / Mountain Front | Smf=Lmf/Ls 1,94 Bull, 1977
Sinuosity
Tekstiir Ori‘{“ (T)/Texture | 1\ (1/P) 15,01 Horton, 1945
atio
Drenaj Tekstiir Orani (Ry) / _
Drainage Texture Ratio Re=Nu/A 7,61 Horton, 1945

Kaynak: Orijinal

Havzanin yiikselti 6zelliklerini tanimlayan rolyef morfometrisi, erozyonun
potansiyel enerjisini belirleyen en temel bilesendir. Rolyef orani, engebelilik degeri ve
yukselti frekansi gibi degiskenler; yamaglarin egimi, yiikselti farklar1 ve arazi
purtizliliigiiniin erozyon tzerindeki etkisini dogrudan yansitir. Yiiksek rolyefli
alanlarda potansiyel enerji fazladir; bu durum yilizey akisini hizlandirarak hem
mekanik aginimi artirir hem de sediman taginim kapasitesini yiikseltir. Engebelilik ve
hipsometrik analizler, havzanin gelisim evresini ve asinim siireclerinin ne odlgiide
ilerledigini gostermesi bakimindan biiyiik dnem tasir. Ornegin, geng ve yiiksek rolyefli
havzalarda akarsu yataklarinin derine agindirma egilimi ytiksekken, olgun havzalarda

asinim daha yayvan ve yanal yonde gerceklesir.

Sonu¢ olarak, Ardigtepe Baraji Havzasi'min morfometrik yapisi, erozyon
stireglerinin hem siddetini hem de alansal dagilimini belirleyen temel unsurlari ortaya
koymaktadir. Morfometrik analizler yalnizca havzanin hidrografik ve topografik
ozelliklerini nicel olarak tanimlamakla kalmaz; ayni1 zamanda erozyon kontrolii, havza
yOnetimi ve arazi planlamasi agisindan kritik 6neme sahip olan su akisi, sediment
iiretimi ve asmim dinamiklerini anlamay1r da miimkiin kilar. Bu nedenle alansal,

cizgisel ve rdlyef morfometrik indekslerin birlikte degerlendirilmesi, havzanin
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erozyon potansiyelini dogru ve biitlinciil bir sekilde ortaya koymada zorunlu bir

asamadir.

Tablo 36. Baraj Havzasinda Akarsularin Morfometrisinde Kullanilan Alansal

Esitlikler
Alansal Morfometri Formiiller Degerler Kaynak
Drenaj Yogunlugu (Dq) / _ Horton 1932,
Drainage Density D= ZL/A 3,19 1945
Akarsu Siklig1 (Fs) / F=D?*0,694 7.06 Scheidegger,
Stream Frequency 1961
Havza $ekli (Rr) /Basin | p ' 4 /q 2 0.37 Horton, 1932
Shape
Lemniskat (Kelebek
Egrisi) Orani (K) / K=Ly*/4A 0,68 Zavoinau, 1985
Lemniscate Ratio
. > . P
Gravelius Indeksi (Kg) /) g - 1,72 Gravelius, 2014
Gravelius Index 9 <A
Asimetri Faktorii (AF)/ | AF =100 * (A:/ 2796 Hare ve
Asymmetry Factor Ay) ’ Gardner, 1985

Kaynak: Orijinal

Tablo 37. Baraj Havzasinda Akarsularin Morfometrisinde Kullanilan Rolyef

Esitlikleri
Rolyef .. <
Morfometri Formiiller Degerler Kaynak
Havza Rolyef (Bn) _ ' Strahler,
/ Basin Relief Bi = Honax = Huin 103 1952a
Rolyef Orani (Ry) / _ Schumm,
Relief Ratio Ru=Bu/L 0.05 1956
Engebelilik Degeri Melton. 1957
(Rn) / Ruggedness Rn=Bn * Dqg 3,51
Number Strahler, 1958
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Tablo 37 - devam

V¢ Indeksi / Valley Bull ve
idth— 2V
Floor Width fw 0,91 McFadden,
Valley Helght (Eld - Esc) + (Erd - Esc)
: 1977
Ratio
Yiikselti Frekans Baulig, 1939
Histogrami / Bir esitlikten ziyade bir | araKteristik g per
Elevation 4 o yikselti: 550-
dagilim analizidir. 1952b
Frequency 600 m
Histogram Clarke, 1966
pometric. | HenHveaa SBigimli | Stabler,
yP ¢ (Olgun Evre) 1952a
Curve
Hipsometrik Pike ve
Integral / Hi =H — Hmin / Hmax - Hmin 0,37 WilSOH, 1971
Hypsometric ’
Integral Mayer, 1990
Kaynak: Orijinal
4.1.1.4.1.1. Havza Akarsu Aginin Cizgisel Morfometrik Ozellikleri

Bir akarsu havzasinin ¢izgisel morfometrik 6zellikleri, havzanin drenaj aginin
diizenini, akarsu kollarinin hiyerarsik yapisin1 ve yilizey akisinin topografya ile
etkilesimini sayisal olarak ortaya koyan temel parametrelerdir. Cizgisel morfometri;
catallanma orani, yiizeysel akis uzunlugu, drenaj tekstiirii ve akarsu aginin geligimini
ifade eden diger indeksler araciligiyla, akarsularin havza icerisinde nasil dagildigim
ve topografik birimlerle nasil iliskili oldugunu gdsterir. Bu parametreler, akarsu aginin
ne kadar sik dallandigini, akisin hangi giizergdhlarda yogunlagtigini, yiizeydeki su
hareketinin ne 6l¢iide dogrusal veya yayvan bir nitelik tagidigini belirleyerek erozyon
siirecleri iizerinde dogrudan etkili olur. Ozellikle yiiksek ¢atallanma orani, yogun
drenaj tekstiirii veya kisa yiizeysel akis uzunlugu gibi gostergeler, ylizey akisinin hizl
ve yogun sekilde akarsu yataklarina aktarilmasini saglayarak hem kanal agindirmasini
hem de yamag erozyonunu gii¢clendiren bir hidrodinamik yap1 olusturur. Bu nedenle
cizgisel morfometri indisleri, havzanin jeolojik, litolojik ve topografik 6zellikleriyle
birlikte degerlendirildiginde, erozyon potansiyelini ve sediman tasinim kapasitesini

anlamada kritik rol oynar. Ardigctepe Baraji Havzasi’nda ¢izgisel morfometrik
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parametrelerin hesaplanmasi, drenaj agmin organizasyonunu ¢oziimlerken ayni
zamanda havzanin erozyon dinamiklerini belirleyen dogrusal akis siireglerini bilimsel

bir temele oturtmay1 amaglamaktadir.

4.1.1.4.1.1.1. Catallanma Durumu (Rb»)

Catallanma oran1 (Ry), bir havzada belirli bir derecedeki akarsu sayisinin, bir
iist derecedeki akarsu sayisina oranlanmasiyla hesaplanmaktadir. Her akarsu derecesi
i¢cin bu oran ayr1 ayri belirlenmekte; ardindan, tiim derecelere ait degerlerin aritmetik
ortalamasi alinarak havzanin genel ¢atallanma orani elde edilmektedir (Strahler, 1964).
Yapilan ¢alismalarda, catallanma oraninin genellikle 2 ile 5 arasinda degiskenlik
gosterdigi goriilmektedir. Iklim kosullarinin ve litolojik zelliklerin homojen oldugu
durumlarda, akarsu ag1 gelisimi diizenli bir yap1 sergilemekte ve catallanma orani
dereceler arasinda goérece sabit bir deger gdostermektedir. Bu baglamda, diisiik Rp
degerine sahip havzalarda akim hidrograflar1 genellikle daha dik egimli ve kisa stireli
akislar seklinde karakterize edilirken, yiiksek Rb degerine sahip havzalarda ise daha
uzun siireli ve diisiik debili akislarin gozlemlendigi, daha yatik egimli hidrograf

profilleri olusmaktadir (Ozdemir, 2011; Strahler, 1964).

Calisma alaninda her bir dizin i¢in Ry= Nu/Nu+1 formiilii (Strahler, 1964)
uygulandiktan sonra havzanin ortalama g¢atallanma orani 3,66 olarak hesaplanmistir
(Tablo 38 ve Sekil 30). Bu deger havzanin direngli kayalara sahip oldugunu,
gecirgenligin diisiik oldugunu ve havzada 1. dizin (1463), 2. dizin (388) ve 3. dizin
(83) akarsu kollariin fazla olmasindan dolay1 havzanin homojen bir jeolojik yapiya

sahip oldugunu gostermektedir.

Akarsuyun 1. dizin (1463) ve 2. dizin (388) kollarinin arasinda 1075 dizin fark:
bulunmaktadir (Tablo 38). 2. dizin (388) ve 3. dizin (83) kollarinin arasinda ise 305
dizin farki bulunmaktadir. Bu biiyiik farklarin sebebi, akarsu havzasinda taban seviyesi
degisikliklerinden kaynaklanmaktadir. Fakat 3. dizinden sonra dizin sayisinda 6nemli
diisiisler olmasi ise tektonizma kaynaklidir. Nitekim Gilimeli’nin kuzeyinde, Haydar
ve Ikizce nin giineyinde ve Kule Tepe dolaylarinda dogrultu atimli fay bulunmaktadir.
Bununla birlikte Goriir ve Karadeniz (2018)’in belirttigi dogrultuda; catallanma
oraninda 1., 2. ve 3. dizinlerin fazla olmasiin yaninda 4., 5. ve 6. dizinlerin de

bulunmasinin havzada erozyonun yiiksek oldugunun bir gostergesidir. Bununla

189



birlikte havzada c¢atallanma degerinin yliksek ¢ikmasi tagkin karakterli akimlar1 da

ifade etmektedir.

LEJANT

Strahler Yontemi Catallanmna Oram

1. Dizin
2. Dizin
—— 3.Dizin
—— 4.Dizin
~—— 5.Dizin
——— 6.Dizin

****** fi stn

Baraj

C:S Havza Sinin

ekil 30. Ardictepe Baraji Havzasi’nin Catallanma Haritasi
ctep )

Kaynak: Orijinal

Tablo 38. Ardictepe Baraji Havzasi’nin Catallanma Ozellikleri

Dizin Dizin Sayis1 | Toplam Ortalama Ry Degeri
Uzunluk (m) | Uzunluk (m) | (Catallanma)

1 1463 462361 316 3,7

2 388 183765 474 4,6

3 &3 82002 988 4,3

4 18 42564 2365 2,2

5 7 35062 5009 3,5

6 1 15326 15326 -

Kaynak: Orijinal
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Ayrica havzada volkanik kayaclarin yer aldigi Maltepe, Tuzpinar T., Kizcami
T., Sarimistik T., Goktopuz T., Gok T., Kale T. ve Arap Tepe dolaylar1 ile metamorfik
kayaglarin yer aldig1 Balliboliik T., Yesilgolciik T., Erkaya T., Kule T. ve Kocagukur
Tepe dolaylar yliksek ¢atallanma oranina sahipken; sedimanter kayaglarin yer aldig:
Calica T., Karanlik T., Tasavlu T., Kocayayla T., Asar T., Daricik T., Karatas T. ve
Saripamuklar Tepe dolaylart diisiik catallanma oranina sahiptir. Bu durum kayagclar

arasindaki gecirgenlik farkliliklarindan kaynaklanmaktadir (Sekil 31).
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Sekil 31. Ardictepe Baraji Havzasr’nin Kayac Tiirii Haritasi

Kaynak: Orijinal

4.1.1.4.1.1.2. Yiizeysel Akis Uzunlugu (Lo)

Yiizeysel akis uzunlugu, bir yagis damlasinin topografya boyunca yiizeyden
akarak egim kirilmasina, bir kanala veya havza ¢ikis noktasina ulasincaya kadar kat
ettigi mesafeyi ifade eder ve erozyon siireclerinin mekansal dagilimini anlamada kritik
bir parametredir. Bu uzunluk arttik¢a, akisin topladigi su miktar1 ve tasima giicii de
artar; boylece yiizeydeki ayristirma, tasima ve biriktirme siiregleri daha belirgin hale
gelir. Ardictepe Baraji Havzasi gibi topografik cesitliligin yiiksek oldugu alanlarda,

ylizeysel akis uzunlugu erozyon riskinin hem siddetini hem de mekansal desenini
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belirleyen temel etkenlerden biridir. Bu nedenle, akis uzunlugunun dogru
hesaplanmasi, yiiksek riskli yamaclarin tanimlanmasi ve havza yonetimi agisindan

oncelikli miidahale alanlarinin belirlenmesi i¢in gerekli bilimsel temelini saglar.

Drenaj yogunlugu arttikca (yani birim alanda daha fazla akarsu uzunlugu
varsa), akisin kanala ulagsmasi icin kat etmesi gereken mesafe azalir. Bu nedenle Lo,
drenaj yogunluguyla ters orantilidir. Formiiliin mantigi: Bir havzada drenaj agi sik ise;
ylzeysel akis daha kisa yol gider ve L, kiiciiliir. Drenaj ag1 seyrek ise; su kanala

ulasana kadar daha uzun akar ve L, biiyiir.
Formiiliin uygulanmasi (Horton, 1945):

Lo=1/2D

L, = Ortalama ytlizeysel akis uzunlugu

D = Drenaj yogunlugu

Lo=1/2%3,19
Lo=1/6,38
L,=0,16

Ardigtepe Baraji Havzasi i¢in hesaplanan ortalama yiizeysel akis uzunlugu
0,16 km olup, bu deger havzanin yogun bir drenaj agina sahip oldugunu ve yiizeysel
akisin ¢ok kisa bir mesafede ana kanallara ulagtigini gostermektedir. Bu durum, akisin
yiiksek hizlarda gerceklesmesine, sediment tasiniminin kolaylasmasina ve ozellikle
egimli yamaglarda erozyon riskinin artmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla diisiik Lo
degeri, havzanin erozyon agisindan duyarli bir morfolojik yapiya sahip oldugunu

desteklemektedir.

4.1.1.4.1.1.3. Dag Onii Siniisite (Smf) Indeksi

Dag Onii Siniisite (Smf) Indeksi, daglik alanlar ile ova ya da havza tabanlart
arasindaki temas ¢izgisinin ne Ol¢lide diiz veya kivrimli oldugunu nicel olarak ifade
eden 6nemli bir jeomorfolojik gdstergedir. Tektonik olarak aktif bolgelerde dag onleri
genellikle diiz ve keskin bir hat sergilerken, tektonik aktivitenin zayif oldugu veya
uzun siireli ylizey siireclerinin etkisi altinda kalan alanlarda bu sinir daha girintili—

cikintili, yani daha yiiksek siniisite degerlerine sahip olur. Bu degisimin temel
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nedenlerinden biri erozyondur: Akarsu oyulmasi, yamag¢ gerilemesi ve Kkiitle
hareketleri dag Oniinii zamanla asindirarak karmasik bir form olusturur ve Smf
degerini artirir. Dolayisiyla Smf, yalnizca morfotektonik aktivitenin bir gostergesi
olmakla kalmaz, ayn1 zamanda yiizey siireclerinin, 6zellikle de akarsu ve yamag
erozyonunun dag oOnilinii nasil sekillendirdigini anlamada kritik bir metrik olarak
degerlendirilir. Bu nedenle Smf indeksinin analizi hem tektonik rejimin giiciinii hem
de erozyon siireclerinin dag 6nli morfolojisini ne derece yeniden bi¢imlendirdigini

ortaya koymak agisindan 6nemli bir bilimsel temel saglar.

Smf=Lmf/Ls

Smf: Dag 0Onii siniisite orant

Lmf: Dag 6nii boyunca, ani topografya degisiminin izledigi ger¢ek kivrimli ¢izginin
toplam uzunlugu

Ls: Dag oniinii temsil eden, iki u¢ noktay1 birlestiren ideal diiz ¢izginin uzunlugu

Eger Lmf = Ls ise — Dag onii diiz, sinisite diisik — Smf degeri 1’e yakin
¢ikar. Bu durum, tektonik aktivitenin yiiksek, erozyonun bi¢cimlendirici etkisinin diigiik
oldugunu gosterir. Eger Lmf, Ls’den ¢ok daha biiyiikse — Dag 6nii kivrimli, siniisite
yiksek — Smf degeri > 1 ¢ikar. Bu da erozyonun dag oniinii belirgin bigimde

asindirdigini, tektonik kontroliin daha zayif oldugunu gdosterir.
Formiiliin uygulanmasi (Bull, 1977) (Sekil 32):

Smf=Lmf/Ls

Smf=21,7/11,2

Smf=1,94

Dag Onii Siniisite Indeksi (Smf) degerinin 1,94 olarak hesaplanmasi, inceleme
alanindaki dag 6niiniin diigiik sintisite 6zelligini biiyiik dl¢iide kaybetmeye bagladigini
ve cephe boyunca girinti—¢ikintilarin belirginlestigini gostermektedir. Smf degerinin
1,0’dan uzaklagmasi, dag Oniliniin yalnizca tektonik siiregler tarafindan
sekillendirilmedigini, akarsu asindirmasi ve yamacg siireclerinin de morfolojik

gelisimde 6nemli rol oynadigini ortaya koymaktadir.

Elde edilen deger, dag Oniiniin tamamen erozyonal siireglerin kontroliine

girmedigini, ancak tektonik olarak olusmus dogrusal cephenin zaman igerisinde yiizey
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stiregleri tarafindan parcalanmaya basladigini gostermektedir. Bu durum, havzada
tektonik kontroliin devam etmekle birlikte erozyonal siireglerin giderek daha etkili
héle geldigine isaret etmektedir. Ozellikle akarsularin dag cephesini geriye dogru
asindirmast (headward erosion) ve yamaclardan taginan materyalin cephe boyunca

birikmesi, dag Oniiniin siniisitesinin artmasina neden olmustur.

Erozyon acisindan degerlendirildiginde, Smf degerinin 1,94 olmasi dag onii
boyunca asindirma siireglerinin belirgin diizeyde etkin oldugunu goéstermektedir.
Akarsu vadilerinin dag cephesine dogru ilerlemesi, yamag gerilemesi ve ylizey akisi
etkisiyle gelisen oyuntu sistemleri, baslangigta daha dogrusal olan dag Oniiniin
zamanla diizensiz bir karakter kazanmasina yol agmistir. Bu durum, havzada sediment
iretimi ve tasiniminin aktif oldugunu, 6zellikle yiliksek egimli yamaglardan koparilan

malzemenin drenaj ag1 araciligiyla asag1 kesimlere tagindigini gdstermektedir.
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Sekil 32. Dag Onii Siniisitesi Ol¢iim Yeri
Kaynak: Orijinal
Sonug olarak Smf degerinin 1,94 olmasi, Ardigtepe Baraj Havzasi'nda tektonik

kokenli morfolojik yapinin korunmakla birlikte erozyonal siirecler tarafindan 6nemli

Olclide degistirilmeye baslandigini ortaya koymaktadir. Bu durum, havzanin orta
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diizeyde morfotektonik aktiviteye sahip oldugunu ve erozyon siire¢lerinin havza

morfolojisinin gelisiminde belirgin rol oynadigin1 gostermektedir.

4.1.1.4.1.1.4. Tekstiir Oram (T)

Tekstiir orani, hidrolojik ve jeomorfolojik analizlerde kullanilan morfometrik
bir parametredir. Akarsu havzalarimin yapisal ve yiizeysel oOzelliklerini
degerlendirmede 6nemli bilgiler saglamaktadir. Tekstiir orani, bir havzanin erozyon
potansiyeli, hidrolojik hizi, sediment tasinimi ve akarsu ag1 gelismisligi hakkinda fikir
verir. Jeolojik yapi, kayag tiirleri, toprak gecirgenligi, bitki ortiisli, yagis miktar1 ile
dagilim1 ve topografik egim bu parametreyi etkileyen faktorlerdir. Yiiksek tekstiir
oranina sahip havzada ¢ok sayida akarsu kolu vardir. Bu durum, yiizeysel akisin
kuvvetli oldugunu, egimin fazla ve gecirimsiz yiizeylerin baskin oldugunu
gostermektedir. Diisiik tekstiir oranina sahip havzada ise daha az sayida akarsu kolu
vardir. Genellikle gecirgen zeminler, az egimli yiizeyler ve yer alt1 sizmasinin yiiksek

oldugu alanlarla iligkilendirilmektedir.

Tekstiir orani, bir akarsu havzasindaki yiizeysel drenaj agimin yogunlugunu
degerlendirmede kullanilan 6nemli bir morfometrik parametredir. Bu oran, genellikle
birinci derece akarsu kollariin toplam sayisinin havza ¢evresine boliinmesi yoluyla
hesaplanmaktadir (Horton, 1945; Ozdemir, 2011). Bu ydntem, ozellikle yiizeysel
akisin diizenliligi ve drenaj deseninin incelenmesinde temel bir oOlgiit olarak

kullanilmaktadir.

Smith (1950) ise tekstiir oranini, "en kiiciik dereceye sahip akarsu kollari
arasindaki mesafeler" ile "akarsular tarafindan fiziksel olarak bdoliinmiis yiizey
alanlar1" iizerinden tanimlamaktadir. Bu tamim, havzanin yiizeysel pargalanma
diizeyine ve akarsu aginin morfolojik etkisine vurgu yapmaktadir. Smith’in yaklagimu,
sadece nicel bir ol¢iim degil, ayn1 zamanda havzanin erozyonel karakteri ve gelisim

stireci hakkinda nitel degerlendirme yapma imkani da sunmaktadir.

Sonu¢ olarak, tekstiir orani hem matematiksel hesaplamalarla hem de
morfolojik gozlemlerle degerlendirilerek, bir havzanin jeomorfolojik yapis1 ve

hidrolojik davranislar1 hakkinda 6nemli bilgiler saglar.

Formiiliin uygulanmasi (Horton, 1945):
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T=Nu/P

_ 1. dizinde bulunan akarsu sayis1 1463

= = 15,01
Havzanin gevresi (km) 97,47

Ardigtepe Baraji Havzasi icin hesaplanan tekstiir oraninin (T) 15,01 olmasi,
havzada ince drenaj tekstiiriiniin hakim oldugunu gostermektedir. Ince tekstiir, birim
alanda ¢ok sayida birinci dizin akarsuyun gelistigini ve drenaj aginin olduk¢a sik
oldugunu ifade eder. Bu durum, yiizeysel akisin kisa mesafelerde hizla kanallasmasina

ve yagis sularinin ylizey tizerinden etkin bicimde taginmasina neden olmaktadir.

Yiiksek tekstiir orani, zemin 6zellikleri ve topografik kosullarin yiizey akisini
destekledigini, infiltrasyonun smirli kaldigimi ve ayrisan malzemenin kolaylikla
tagindigin1 gostermektedir. Bu tiir havzalarda yiizeysel akisin yogunlugu arttikca
yamag erozyonu, oyuntu (rill) erozyonu ve kiiciik 6lgekli kanal oyulmalar1 daha
belirgin hale gelmektedir. Dolayisiyla T degerinin yiiksek olmasi, havzanin erozyona
kars1 duyarli bir morfolojik yapiya sahip oldugunun 6nemli bir gdstergesi olarak

degerlendirilebilir.

Ayrica ince drenaj tekstlirline sahip havzalarda firetilen sediment, kisa
mesafelerde ana akarsu agina dahil olmakta ve havza ¢ikisina dogru hizli bir sekilde
tasinmaktadir. Bu durum, Ardigtepe Baraji Havzasi 6zelinde degerlendirildiginde,
baraj goliine ulasan sediman miktarinin artabilecegini ve uzun vadede sedimentasyon

riskinin 6nemli bir sorun haline gelebilecegini ortaya koymaktadir.

4.1.1.4.1.1.5. Drenaj Tekstiir Oran (R¢)

Drenaj tekstiir oran1 (Ry), bir akarsu havzasinda bulunan tiim akarsu kollarinin
sayisinin havza alanina boliinmesiyle elde edilen bir parametredir. Ry degeri, havzanin
infiltrasyon kapasitesini degerlendirmede kullanilan ©6nemli bir morfometrik
gostergedir. Bu degerin yiiksek olmasi, zemin gegcirgenliginin diisiik oldugunu ve buna
bagli olarak yiizeysel akisin arttigini gostermektedir. Buna karsilik, diisiik Rt degerleri,
daha yiiksek infiltrasyon kapasitesine isaret etmekte olup ylizeysel akisin azaldigim

ifade eder (Smith, 1950) (Tablo 39).
Formiiliin uygulanmasi (Horton, 1945):

Rt:Nu/A
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_ Akarsu havzasindaki dizinlerin toplam sayist 1959 ;
£ Havza alant km? - 2573

61

Ardictepe Baraji Havzasi’nda drena;j tekstiir oran1 7,61 olarak hesaplanmustir.
Degerin yiiksek olmasi havzanin diisiik gecirgenlik 6zelligi tasidigini ve havzada
ylizeysel akisin fazla oldugunu gostermektedir. Yagis sonrasi su topraga sizmak yerine
ylzeysel akis seklinde akmaktadir. Bu durum, yilizeydeki suyun tasiyici giiclinii

artirmakta ve 6zellikle egimli arazilerde erozyonu tetiklemektedir.

Tablo 39. Drenaj Tekstiir Oram (Rt) Siniflandirmasi

R¢ Degeri Drenaj Tekstiirii Yorum Erozyon Riski
<2 Cok Diistik Yiiksek gegirgenlik, Diisiik
diisiik ylizey akis1
2-4 Diisiik Iyi drenaj, orta Diisiik
diizey gecirgenlik
4-6 Orta Dengeli drenaj Orta
kosullar1
6-8 Yiiksek Disiik infiltrasyon, Yiiksek
ylizey akis1 artmis
>8 Cok Yiiksek Cok diisiik Yiiksek
gecirgenlik, erozyon
ve sel riski yiiksek,
yogun yiizey akist

Kaynak: Smith, 1950

4.1.1.4.1.2. Havzanin Alansal Morfometrik Yapisi

Bir akarsu havzasinin alansal morfometrik 0Ozellikleri, havzanin yatay
diizlemdeki orgiitlenmesini, yilizey akisinin hangi yogunlukta ve ne 6l¢iide toplandigin
gosteren temel parametrelerden olusur. Drenaj yogunlugu, akarsu sikligi, havza sekli,
Gravelius indeksi, lemniskat orani ve asimetri faktorii gibi gostergeler; havzanin suyu
toplama, yonlendirme ve bosaltma kapasitesini dogrudan yansitan sayisal 6l¢iitlerdir.
Bu parametreler, havzanin jeomorfolojik biitiinliigiinii ortaya koymanin yani sira su—

toprak etkilesimini belirleyen hidrolojik siirecler hakkinda da degerli bilgiler sunar.
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Ornegin drenaj yogunlugunun ve akarsu sikliginmn yiiksek oldugu havzalarda yiizey
akist daha kisa siirede kanallara ulasarak hem erozyonun siddetini artirir hem de
sediman tiretimini hizlandirir. Buna karsilik daha diisiik drenaj yogunluguna sahip
havzalarda infiltrasyon orani goreceli olarak yiiksek oldugundan yiizey akisi daha
zayif bir karakter sergiler. Havzanin sekline bagl parametreler (Rf, Kg, K vb.) ise
suyun havza i¢inde ne kadar yayildigini, hangi kesimlerde odaklandigini ve akisin ne
Olclide yonlendirilmis bir yapiya sahip oldugunu belirleyerek erozyonun mekansal
dagilimin1 kontrol eder. Ardigtepe Baraj1 Havzasi’nda alansal morfometrik indekslerin
hesaplanmasi, yagis sonrasi yiizey akisinin hangi alanlarda yogunlastigini ve havzanin
su toplama davraniginin erozyon siireglerini nasil sekillendirdigini nicel olarak ortaya

koymay1 amaglamaktadir.

4.1.1.4.1.2.1. Drenaj Yogunlugu (D)

Bir akarsu havzasmin drenaj yogunlugu, toplam vadi uzunlugunun havzanin
drenaj alanina oranlanmasiyla hesaplanmaktadir. Bu parametre, birim alandaki akarsu
uzunlugunu belirlemeye yonelik onemli bir gostergedir (Ering, 2000). Drenaj
yogunlugunun belirlenmesi, havzadaki drenaj sisteminin karakteristikleri hakkinda
onemli bilgiler sunar (Ozsahin, 2008). Drenaj yogunlugu, Horton (1932, 1945)
tarafindan formiile edildigi sekilde, toplam vadi uzunlugunun (3 L) drenaj alanina (S)
boliinmesiyle (Dqg =) L/ S) elde edilir. Bu 6l¢iit, havzanin yiizeysel akis dinamiklerini
anlamada kritik bir rol oynar. Drenaj yogunlugu yiiksek olan havzalarda yiizeysel
akisin etkisiyle daha belirgin pargalanma ve asindirma siirecleri gozlemlenirken,
drenaj yogunlugunun diisiik oldugu alanlarda infiltrasyonun artmasi sonucu yer alt1
akimlar1 6n plana ¢ikmaktadir (Patton, 1988). Bu baglamda drenaj yogunlugu hem
morfolojik hem de hidrolojik siireclerin degerlendirilmesinde temel bir parametre

olarak one ¢ikmaktadir.

Formiiliin uygulanmasi (Horton, 1945):

Di=-22L — 319 km
257,3

Akarsularin 821 km uzunlugunda oldugu sahada drenaj alan1 ise 257,3 km?’dir.
Bu degerler dikkate alindiginda drenaj yogunlugu 3,19 km/km? olarak saptanmistir.

Diger bir degisle havzada her bir kilometre kare 3,19 km uzunlugundaki akarsu
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kanallartyla isgal edilmektedir. Drenaj yogunlugunun bu derece yiiksek olmasi,
akarsularin ¢alisma alanin1 sekillendiren en Onemli dis kuvvet olmasindan
kaynaklanmaktadir. Drenaj yogunlugu haritasinda (Sekil 33) gorildiigi iizere
yogunlugun havza i¢inde degisiklik arz etmesi ise havzanin egim ve yapisal 6zellikler

bakimindan farkliliklar gostermesinden kaynaklanmaktadir.

Calisma alaninda yer alan kayag tiirlerinin (Sekil 34) toprak gecirimliliginin
diisiik olmasi ve yiizeysel akisin yeraltina sizamamasi da drenaj yogunlugu degerinin
yuksek olmasina sebep olmaktadir. Bu durum, ylizey malzemelerinin taginmasi ve
asidirilmasi siireclerini hizlandirarak erozyon potansiyelini artirir. Nitekim havzada
yer alan volkanik ve metamorfik kayag tiirlerinde drenaj yogunlugunun daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu bolgelerdeki sediment birikim oranlar1 da drenaj

yogunluklarina paralel olarak artis gostermektedir.

Drenaj yogunlugu ve ylizey erozyonu arasinda pozitif bir iligki bulunmaktadir.
Havzada zemin sizma kapasitesinin diisiik ve havzanin par¢alanma derecesinin yiiksek
oldugu orta kisimda drenaj yogunlugunun yiiksek oldugu goriilmektedir. Drenaj
yogunlugunun yiiksek olmasi halinde yagisin esas akarsuya varisi daha kisa siirede
gerceklesecegi i¢in, erozyonun siddetinde de artis meydana gelmektedir. Yukari
havzada akarsu yogunlugunun diisiik degerler gostermesi ise yiiksek egim degerlerinin
etkisinden kaynaklanmaktadir. Egim degerlerinin yiiksek olmasi ve bununla birlikte
akis hizinin yiliksek olmasi, akarsuyun bu kaynak kisminda Ozellikle taban
erozyonunun etkili olmasina sebep olmaktadir. Fakat akarsuyun baraja dogru ilerledigi

kisimlarda, kiy1 erozyonunun daha etkili oldugu gozlemlenmektedir.

Sonug olarak, drenaj yogunlugu ile erozyon arasinda pozitif yonlii bir iliski
bulunmaktadir. Drenaj yogunlugunun yiiksek oldugu havzalarda erozyon riski
artmakta; diisiik drenaj yogunlugu ise daha stabil, erozyona karsi direngli bir havza

yapisini isaret etmektedir.
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Sekil 33. Ardictepe Baraji Havzasi’nin Drenaj Yogunlugu Haritas:
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Kaynak: Orijinal

4.1.1.4.1.2.2. Akarsu / Drenaj Sikhgi (Fs)

Akarsu havzalarinda drenaj siklig1, birim alandaki akarsu yataklarinin sayisini
ifade eden 6nemli bir morfometrik parametredir. Bu 6zellik, havzanin yiizey akisin
nasil organize ettigini ve suyun ne derece yogun bir kanal agiyla toplandigini
gostermesi bakimindan kritik 6neme sahiptir. Drenaj siklig1 (F), drenaj yogunlugunun
karesinin belirli bir katsayi ile ¢arpilmasi sonucu elde edilir. Bu baglamda yaygin
olarak kullanilan formiile goére drenaj sikligi, drenaj yogunlugunun karesinin (D?)
0,694 sabit katsayisiyla carpilmasiyla hesaplanmaktadir. Elde edilen deger, havza
icerisindeki drenaj agmin ne derece sik oldugunu nicel olarak ifade eder (Ozsahin,

2015; Atalay ve Ciirebal 2018).
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Sekil 34. Balliboliik Tepe’nin Batisinda, Permiyen—Triyas Dénemine Ait Metakirintih Kayaclar
Uzerinde Gelisen Kire¢siz Kahverengi Orman Topraklari ve Cinar (Platanus sp.) Toplulugu
Goriilmektedir.

Kaynak: Orijinal

Drenaj sikligi, yalnizca mevcut drenaj desenini yansitmakla kalmaz, aym
zamanda bu yapinin olusum siirecine iligkin ipuglart da verir. Siklik derecesi, biiyiik
6l¢iide akarsuyun olusumundan itibaren gecen siireye bagli olmakla birlikte; bolgenin
yagis rejimi, egim oOzellikleri ve zemin gegirgenligi gibi faktorlerden de etkilenir
(Ozsahin, 2008). Ornegin, gecirimsiz yiizeyler ve dik egimli alanlar genellikle daha
sik drenaj aglariyla karakterizedir, bu da ylizeysel akisin baskin oldugu kosullar
yansitir. Sonu¢ olarak, drenaj sikligi, bir havzanin hidrolojik davranisini ve
jeomorfolojik gelisimini anlamada temel gostergelerden biri olup hem arazi kullanimi
planlamasinda hem de erozyon kontrol ¢alismalarinda dikkate alinmasi gereken

Oonemli bir parametredir.
Formiiliin uygulanmasi (Scheidegger, 1961):
F=D?*0,694
F=3,19°*0,694
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F=7,06

Bulunan deger havzanin 7,06 km? siklikla drene edildigini gostermektedir.
Akarsu siklig1 (veya drenaj sikligi1) degeri olan 7,06, oldukca yiiksek bir degerdir ve
bu durum, havzanin morfometrik ve hidrolojik ozellikleri agisindan onemli bazi
sonuclara isaret eder. Akarsu sikliginin yiiksek olmasi, havza igerisinde ¢ok sayida
akarsu kolunun bulundugunu ve bu kollarin kisa mesafelerde birbirine ¢ok yakin
konumlandigini gosterir. Bu da sik bir drenaj ag1 anlamina gelir. Havzanin, ylizeysel
akiglar1 ¢cok yogun bir kanal sistemiyle topladigini ifade eder. Bu deger akarsuyun

olusumundan itibaren gegen siirenin uzun oldugunu da kanitlamaktadir.

Siklik degeri 7,06 gibi yiiksek oldugunda, genellikle su kosullar gézlemlenir:
Gegirimsiz veya az gecirgen yiizeyler (6rnegin kil, tiif, masif kayaclar), yiiksek egim
(akarsularin hizla akmasina neden olan topografya), yogun ve kisa stireli yagislar (su
hizla ylizeyden akip akarsu agina katilir). Bu kosullar, ylizeysel akisin yer altina
sizmadan dogrudan akarsulara yonlendigini gosterir. Bu durum hem tagkin riskini hem
de erozyon potansiyelini artirir. Nitekim yiizeysel akigin yiiksekligi ve sik drenaj agi,
beraberinde yiiksek erozyon oranlarmmi ve sediment taginimini da getirmektedir.
Boylelikle tarim alanlari, barajlar, altyapr ve su kalitesi agisindan olumsuz etkiler

olusabilir.

4.1.1.4.1.2.3. Havza Sekli (Rr)

Havza Sekli (Rf) indeksi, bir drenaj havzasinin alansal bigimini nicel olarak
tanimlayan ve havzanin hidrolojik tepkisini kontrol eden temel morfometrik
parametrelerden biridir. Havza seklinin uzamis, dar veya daha yuvarlak bir form
gostermesi; ylizeysel akisin toplanma siiresini, akimin pik zamanini ve sediment
tasinim kapasitesini dogrudan etkiler. Yuvarlak havzalar yagisa kars1 daha hizli tepki
vererek ani ve yliksek debili akislar tiretirken, uzamis havzalar akisi zamana yayarak
daha diisiik fakat daha uzun siireli akimlar olusturur. Bu hidrolojik davranis
farkliliklar1, erozyon siireglerinin siddeti ve mekansal dagilimi iizerinde 6nemli rol
oynar. Ozellikle genisleyerek yayilan havzalarda yiizeysel akis daha uzun mesafelerde
hareket ederek yamag erozyonu potansiyelini artirabilirken, kompakt havzalarda akis

yogunlugu ve hizinin yiiksekligi oyuntu ve kanal erozyonunu gii¢lendirebilir.
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Dolayistyla Rr analizi, havzanin genel morfodinamik karakterini anlamada ve erozyon

riskini degerlendirmede kritik bir parametre niteligi tasir.
Formiiliin uygulanmasi (Horton, 1932) (Sekil 35):

Rr= A/ Ly?

A: Havza Alam (km?): 257,3

Lbv2: Havza uzunlugu (km): 26,5% = 702,25

257.3

Ry = ——— =0,37
F= 702,25 0.3

LEJANT
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Sekil 35. Ardictepe Baraji Havzasi’nda Havza Sekli (Rr) indeksinin Hesaplanmasi icin
Kullanilan Ly Ekseninin Harita Uzerindeki Konumu

Kaynak: Orijinal

Rr degerinin 0,37 olmasi, Ardigtepe Baraji Havzasi’nin belirgin sekilde uzamis
bir morfolojik karaktere sahip oldugunu gostermektedir. Diisiik Rr degerleri, havzanin
dairesel olmaktan ziyade uzamis bir forma sahip oldugunu ifade etmektedir. Bu tiir
havzalarda yiizeysel akisin havza icerisindeki farkli kesimlerden ana drenaj sistemine
ulasma mesafeleri artabilmekte ve akisin zamansal dagilimi daha genis bir araliga
yayilabilmektedir. Ardigtepe Baraji Havzasi’nin bu morfometrik 6zelligi, yiizeysel
akis ve erozyon siireglerinin havza igerisindeki dagiliminin degerlendirilmesinde
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dikkate alinmasi gereken dnemli bir parametredir. Bu nedenle Rr degeri, havzanin
morfometrik  6zelliklerinin  ve erozyon duyarliligmin degerlendirilmesinde

destekleyici bir gosterge olarak degerlendirilebilir.

4.1.1.4.1.2.4. Lemniskat / Kelebek Egrisi Oram (K)

Lemniskat (Kelebek Egrisi) Orani1 (K), bir drenaj havzasinin geometrik
diizenini ve akis yollarinin mekansal dagilimini tanimlamak amaciyla kullanilan temel
morfometrik indekslerden biridir. Havzanin uzun ekseni ile genisligi arasindaki iliskiyi
ortaya koyan bu oran, havzanin uzamis ya da daha kompakt bir morfolojiye sahip olup
olmadigini nicel olarak ifade eder. Havza geometrisindeki bu farkliliklar, yiizeysel
akisin havza icerisindeki ilerleme bicimini, akis siiresini ve suyun kanallarda
yogunlasma derecesini dogrudan etkilemektedir. Ozellikle uzamis havzalarda
yiizeysel akis daha uzun giizergahlarda ilerleyerek yamag erozyonunu on plana
cikarirken, daha kompakt havzalarda akisin kisa siirede yogunlagmasi kanal ve oyuntu
erozyonunun siddetlenmesine neden olabilir. Bu baglamda K orani, havzanin
hidrolojik tepkisini ve buna bagli olarak gelisen erozyon siireclerinin karakterini

degerlendirmede onemli bir gosterge olarak kullanilmaktadir.
Formiiliin uygulanmasi (Zavoinau, 1985):

K=Lb?*/4A

A: Havza Alam (km?): 257,3 = 1029,2

Lyv?: Havza uzunlugu (km): 26,5% = 702,25

K =1029,2/702,25 = 0,68

Ardictepe Baraji Havzasi i¢in hesaplanan Lemniskat (Kelebek Egrisi)
Oran’nin 0,68 olmasi, havzanin uzamis bir morfolojik yapiya sahip oldugunu
gostermektedir. K degerinin 1’den diisiik olmasi, havzanin dairesel bir forma kiyasla
daha uzun bir geometriye sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bu morfolojik 6zellik,
ylizeysel akisin havza igerisinde daha uzun mesafeler kat ederek ana drenaj sistemine
ulagsmasina ve akisin havza geneline zamansal olarak daha genis bir aralikta
yayillmasina katki saglayabilmektedir. Bu nedenle K degeri, Ardigtepe Baraji
Havzasi’nin morfometrik 6zelliklerinin degerlendirilmesinde 6nemli bir gosterge
niteligindedir.
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4.1.1.4.1.2.5. Gravelius Indeksi (Ky)

Gravelius Indeksi (Kg), bir drenaj havzasinin gevresel geometrisini tanimlamak
ve havzanin ideal dairesel sekilden ne oOlgiide saptifimi ortaya koymak amaciyla
kullanilan temel morfometrik gdstergelerden biridir. Havza ¢evresinin uzunlugu ile
ayni1 alana sahip bir dairenin ¢evresi arasindaki iliskiye dayanan bu indeks, havzanin
kompakt ya da uzamis bir morfoloji sergileyip sergilemedigini nicel olarak ifade eder.
Havza seklinin bu geometrik 6zelligi, yilizeysel akisin toplanma bigimini, akisin
kanallara yonelme siiresini ve suyun havza igerisindeki dagilimmi dogrudan
etkilemektedir. Dairesel forma yakin havzalarda akis kisa siirede yogunlasarak ani ve
yiiksek enerjili akimlar olustururken, ¢evresi daha diizensiz ve uzamis havzalarda akis
zamana Yyayilarak genis alanlara dagilir. Bu farkli hidrolojik tepkiler, erozyon
stireglerinin karakteri {izerinde belirleyici rol oynar; kompakt havzalarda kanal ve
oyuntu erozyonu 6n plana ¢ikarken, diizensiz ve uzamis havzalarda yamag erozyonu
ve yiizeysel tasinim siirecleri daha etkin hale gelir. Bu nedenle Gravelius indeksi,
havzanin erozyon duyarliligini degerlendirmede 6nemli bir morfometrik parametre

olarak kullanilmaktadir.

Formiiliin uygulanmasi (Gravelius, 2014):

P
K. =
g VYA

P: Havza ¢evresi (km): 97,47
7 pisayisi (3,14)
A: Havza alan1 (km?): 257,3

o OTAT 9747 9747 s
9728079 2%2842 5684

Ardigtepe Baraji Havzasi igin hesaplanan Gravelius Indeksi’nin (Kg) 1,72
olmasi, havzanin dairesel formdan belirgin sekilde uzak, uzamis ve ¢evresi diizensiz
bir morfolojiye sahip oldugunu gostermektedir. Bu tiir havzalarda yiizeysel akis kisa
stirede yogunlagmak yerine zamana yayilarak gerceklesmekte, bu durum ise yamag
ylizeylerinin uzun siire akis etkisi altinda kalmasina neden olmaktadir. Sonug olarak
K¢ degerinin yiiksekligi, havzada yamac¢ erozyonunun baskin oldugunu ve sediment

iretiminin havza geneline yayilmis bir karakter sergiledigini ortaya koymaktadir. Bu
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morfolojik yapi, Ardigtepe Baraji Havzasi’nda baraj goliine taginan sediman

miktarinin siirekliligi agisindan 6nemli bir risk faktorii olugturmaktadir.

4.1.1.4.1.2.6. Asimetri Faktorii (AF)

Asimetri Faktorii (AF), bir drenaj havzasinin ana akarsu eksenine gore sag ve
sol havza alanlarinin dagilimini nicel olarak ortaya koyan morfometrik bir gostergedir.
Havzanin simetrik ya da asimetrik bir gelisim sergilemesi, drenaj aginin mekansal
diizenini ve ylizeysel akisin hangi yamaclarda yogunlastigini dogrudan etkilemektedir.
Ozellikle tektonik egimlenme, litolojik farkliliklar veya yapisal kontrol altinda gelisen
havzalarda akarsu agi bir yone dogru kayma egilimi gosterir ve bu durum AF
degerlerinde belirgin sapmalarla kendini ortaya koyar. Bu tiir asimetrik havzalarda
ylizeysel akis, belirli yamaglarda yogunlasarak yamac¢ erozyonunun mekansal olarak
dengesiz dagilmasina neden olur. Dolayisiyla Asimetri Faktorii, yalnizca havzanin
morfotektonik karakterini degil, ayn1 zamanda erozyon siireglerinin hangi kesimlerde

daha etkin oldugunu belirlemede de 6nemli bir gosterge olarak kullanilmaktadir.
Formiiliin uygulanmasi (Hare ve Gardner, 1985) (Sekil 36):

AF =100 * (Ar/ At)

Ar: Havza igerisinde ana akarsuyun akis yoniine gore sag tarafta kalan alan1 (km?)

A= Drenaj havzasmin toplam alanmni (km?) ifade eder.

111,84
257,3

AF =100 = =100 * 0,4346 = 43,46

Ardigtepe Baraji Havzasi'nda hesaplanan asimetri faktorii (AF) degeri
43,46'dir. AF degerinin 50'den kiigiik olmasi, havzanin ana akarsuya gore sol tarafta
daha genis bir drenaj alanina sahip oldugunu ve havzanin hafif diizeyde sola asimetrik
gelistigini gostermektedir. Bununla birlikte degerin 50'ye oldukca yakin olmasi,

havzada belirgin bir asimetrik gelisimin bulunmadigina isaret etmektedir.

Erozyon acisindan degerlendirildiginde, AF degerinin 50'ye yakin olmasi
havza genelinde asindirma ve drenaj gelisiminin nispeten dengeli bir dagilim
gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu durum, havzanin herhangi bir kesiminde baskin
bir yanal agindirma siirecinin gelismedigini ve erozyonal faaliyetlerin havza igerisinde

belirgin sekilde tek bir yone yogunlagmadigini gdstermektedir. Dolayisiyla asimetri
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faktorii sonuglari, Ardigctepe Baraj Havzasi'nda erozyon siireclerinin genel olarak

dengeli bir karakter sergiledigini ortaya koymaktadir.

27°12' 27°15" 27"18 27’ 27724"

LEJANT

Yiikselti Basamaklan
Yilksek : 1340

Dayiik: 237

Havzamn $ag Tarah

. -
CS Havza Sinurn

------ il Sy
Yerlesim
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Sekil 36. Havzanin Sag Tarafi ile Sol Tarafinin Karsilastirilmasi

Kaynak: Orijinal

4.1.1.4.1.3. Havzanin Rolyef ve Yiikseltiye Dayali Morfometrik Analizi

Rolyef morfometrisi, bir havzanin diisey yondeki topografik karakterini,
yiikselti farklarini ve egim gradyanlarini nicel olarak ifade eden temel parametreleri
icerir. Rolyef orani, basin rdlyefi, engebelilik degeri, yiikselti frekansi, hipsometrik
egri ve Melton indeksi gibi gostergeler; arazi ylizeyinde biriken potansiyel enerjiyi,
akarsularin agindirict  kapasitesini ve havzanin jeomorfolojik evrim siirecini
tanimlamada kritik 6neme sahiptir. Yiiksek rolyef degerlerine sahip havzalarda egim
gradyam1 fazla oldugundan ylizey akis1i hizlanmakta, akarsu yataklarinin derine
asindirma egilimi artmakta ve sediman taginimi 6énemli Ol¢iide giiclenmektedir. Buna
karsilik rolyefin diisiik oldugu havza kesimlerinde akis daha yayvan bir karakter
gosterir ve erozyon siirecleri daha zayif seyreder. Hipsometrik egri ve integrali gibi
gostergeler havzanin geng, olgun veya yashh asmim evresinde olup olmadigini
belirleyerek erozyonun zamansal boyutuna 1s1k tutar. Ardigtepe Baraji Havzasi’nda

rolyef morfometrisinin analiz edilmesi, yiikseltiye bagli potansiyel enerji dagiliminin,
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akis hizin1 ve agindirict giicli nasil etkiledigini ortaya koyarak erozyon potansiyelinin

jeomorfolojik temelini anlamaya katki saglamaktadir.

4.1.1.4.1.3.1. Havza Rélyef (Bn)

Havza Rolyefi (Bn), bir drenaj havzasi icerisindeki en yiiksek ve en diigiik
yiikselti farkini ifade eden ve havzanin potansiyel enerjisini dogrudan yansitan temel
morfometrik parametrelerden biridir. Yiikselti farkinin fazla oldugu havzalarda
yercekimi etkisiyle ylizeysel akis daha yiiksek enerjiye sahip olmakta, bu durum
akarsu oyulmasi ve yamag siireclerinin siddetlenmesine neden olmaktadir. Ozellikle
yiiksek relief degerleri, akarsularin asindirma giictinii artirarak dik yamaglarin
gelismesine, yamac gerilemesine ve yogun sediment iiretimine zemin hazirlar. Buna
karsilik diisiik reliefli havzalarda akis enerjisi sinirli kalmakta ve erozyon siirecleri
daha zayif bir karakter sergilemektedir. Bu nedenle Bh analizi, bir havzanin erozyon
potansiyelini ve ylizey siireclerinin siddetini degerlendirmede kritik bir gosterge olarak

kullanilmaktadir.
Formiiliin uygulanmasi (Strahler, 1952a):
Bh = Hmax - Hmin
Bn: Havzanin en yiiksek ve en algak noktasi arasindaki dikey uzaklig: (yiikselti farkini)
ifade etmektedir.
Hmax: Havzanin en ytiksek noktasi
Hmin: Havzanin en algak noktasi
Biw= 1340 -237=1103 m

Ardigtepe Baraji Havzasi’nda belirlenen en yiiksek yiikselti (1340 m) ile en
diisiik ytikselti (237 m) arasindaki farktan hesaplanan havza reliefinin (Bh) 1103 m
olmasi, havzanin yiiksek topografik enerjiye sahip oldugunu gostermektedir. Bu
durum, yiizeysel akisin ve akarsu asindirmasinin giiclii oldugu, uzun ve dik yamaclarin
yaygin olarak gelistigi bir morfolojik yapi ile iliskilidir. Yiksek relief degerine baglh
olarak havzada yamag¢ erozyonu, akarsu oyulmas: ve sediment iiretiminin belirgin
oldugu, tiretilen malzemenin drenaj ag1 aracilifiyla kisa siirede ana akarsuya ve baraj

goliine tasmabildigi anlasilmaktadir. Dolayisiyla Bh degeri, Ardigctepe Baraj
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Havzasi’nin erozyon agisindan yiiksek duyarliliga sahip oldugunu destekleyen 6nemli

bir morfometrik gostergedir.

4.1.1.4.1.3.2. Rélyef Orani (Rn)

Rolyef Orani (Run), bir drenaj havzasindaki toplam yiikselti farkinin (havza
reliefi) havza uzunluguna oranlanmasiyla elde edilen ve havzanin topografik egimini
biitlinciil olarak yansitan énemli bir morfometrik parametredir. Bu oran, havzanin
yalnizca ne kadar yiiksek reliefli oldugunu degil, ayn1 zamanda bu reliefin yatay
mesafe boyunca ne kadar yogunlastigini da ortaya koymaktadir. Rh degerinin yiiksek
olmasi, kisa mesafelerde biiyiik yiikselti farklarinin bulundugunu, dolayisiyla yiizeysel
akisin daha yiiksek potansiyel enerjiye sahip oldugunu gostermektedir. Bu durum,
akarsu asindirmasi, yama¢ erozyonu ve sediman tasinimi gibi siireglerin
siddetlenmesine neden olmaktadir. Buna karsilik diisiik Rh degerleri, daha az egimli
ve akis enerjisinin sinirli oldugu havzalari isaret eder. Bu baglamda Rolyef Orani,
havzanin erozyon potansiyelini degerlendirmede ve ylizey siireglerinin dinamigini

anlamada kritik bir gosterge olarak kullanilmaktadir.
Formiiliin uygulanmasi (Schumm 1956) (Sekil 37):

Rh=Bn/L

Bn: Yiiksek rolyef

L: Ana akarsuya paralel maksimum havza uzunlugudur (m).

Rn=1103 /21598 = 0,05

Ardictepe Baraj1 Havzasi’nda havza reliefinin (Brn = 1103 m) havza uzunluguna
(L = 21,6 km) oranlanmasiyla elde edilen rolyef oraninin (Ry = 0,05) yliksek olmasi,
yiikselti farkinin kisa mesafelerde yogunlastigini ve havzanin yiiksek topografik
enerjiye sahip oldugunu gostermektedir. Bu durum, ylizeysel akisin ve akarsu
asindirmasinin giiclii oldugu, yamag erozyonu ve sediment liretiminin belirgin sekilde
gelistigi bir morfolojik yapi ile iligkilidir. Dolayisiyla Rh degeri, Ardigtepe Baraj
Havzasi’nin erozyon agisindan yiiksek duyarliliga sahip oldugunu destekleyen 6nemli

bir morfometrik parametre olarak degerlendirilmektedir.

209



LEJANT

Yiiksek: 1340

- Diigiik: 237,106

“ Baraj

CS Havza Sumiry

— Sirekli Akarsu

********* Mevsimlik Akarsu

****** it S
Yerlegim

Tepe

A

Sekil 37. Ana Akarsuya Paralel Maksimum Havza Uzunlugu

Kaynak: Orijinal

4.1.1.4.1.3.3. Engebelilik Degeri (Rn)

Havza morfometrisi, yiizeysel akisin hizi ve topragin tasinma kapasitesi
tizerinde dogrudan belirleyici olan fiziksel degiskenlerin matematiksel bir ifadesidir.
Bu degiskenler arasinda yer alan Engebelilik Degeri (Rx), havzanin rolyef siddeti ile
drenaj yogunlugu arasindaki karmasik etkilesimi simgeleyen biitiinciil bir parametre
olarak one ¢ikmaktadir. Yiiksek Rn degerleri, dik yamag¢ egimlerinin sik bir drenaj
agiyla birlestigi topografik bir diizene isaret ederek, havzanin hidrolik enerjisinin ve
dolayisiyla agindirma giicliniin artmasina neden olur. Baraj havzalarindaki erozyon
risk analizlerinde bu indis; sadece yikselti farklarini degil, ayn1 zamanda havza
ylzeyinin parcalanmiglik diizeyini de temsil ettigi i¢in, sediman iiretim potansiyeli
yiiksek olan hassas alanlarin tespit edilmesinde temel bir morfolojik gosterge islevi

gormektedir.
Formiiliin uygulanmasi (Melton, 1957; Strahler, 1958):

Ry=Bn * Dy
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Bin: Havza rolyefi (km)
Da: Drenaj yogunlugu (km/km?)
R, =1,103 * 3,19 =3,51

Hesaplanan 3,51 engebelilik degeri, havzanin morfometrik olarak 'yiiksek
engebelilik' sinifinda yer aldigin1 ve erozyonel siireglere karsi son derece hassas bir
topografyaya sahip oldugunu kanitlamaktadir. Bu degerin biiyiikliigli, havzadaki dik
yama¢ egimlerinin (Bn) sadece statik birer ylikselti farki olmadigini, ayn1 zamanda
yogun bir drenaj sebekesi (Dq) ile parcalanarak erozyonu tetikleyen dinamik birer

ylizeye doniistiigiinii gostermektedir.
Erozyon mekanizmasi agisindan bu durum iki temel sonuca isaret eder:

1. Yiiksek Akis Hizi: Yiiksek R, degeri, yilizey akisinin (runoff) yamag boyunca

katettigi mesafenin kisaligini ve akis hizinin siirtiinmeye ragmen yiiksek
enerjide kaldigini gosterir.

2. Sediman lletim Kapasitesi: Sik drenaj ag1, yamaglardan asinan malzemenin

(sedimanin) ana kanala iletilmesini kolaylastirarak baraj goliine yonelik kati

madde taginimini maksimize etmektedir.

Sonug olarak, 3,51 gibi yiiksek bir indis degeri; havzanin hem dikey hem de yatay
yonde asinma potansiyelinin yiiksek oldugunu ve barajin ekonomik omriinti tehdit

edebilecek bir “sediman tliretim alan1” karakteri tagidigini dogrulamaktadir.

4.1.1.4.1.3.4. V¢ indeksi

Akarsu havzalarindaki morfometrik gelisim, tektonik yiikselme ile fliiviyal
asimnma siiregleri arasindaki dinamik dengenin bir yansimasidir. Bu dengenin nicel
olarak degerlendirilmesinde kullanilan Vadi Tabani1 Genisligi — Vadi Yiiksekligi Oran
(Vr), vadinin enine kesit geometrisini analiz ederek drenaj aginin dikey yonli
asindirma (derine kazma) egilimini ortaya koymaktadir. Diisiik V¢ degerleri, genellikle
'V' formlu, dar tabanli ve derin yarilmis vadilere isaret ederek, bolgenin aktif bir
tektonik yiikselme veya siddetli bir dikey erozyon etkisinde oldugunu kanitlamaktadir.
Baraj havzasi 6zelinde bu indis; yamag¢ egimlerinin diklesmesine bagli olarak kiitle
hareketlerinin ve ylizeysel erozyonun siddetlenme potansiyelini belirlemek adina

kritik bir parametredir. Zira dar ve derin vadilerde akis enerjisinin tabana odaklanmasi,
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yamag dengesini bozarak baraj goliine yonelik kat1 madde taginimini (sedimantasyon)

dogrudan tetikleyen jeomorfometrik bir altyap1 sunmaktadir.
Formiiliin uygulanmasi1 (Bull ve McFadden, 1977) (Sekil 38):

(Eld - Esc) + (Erd - Esc)

V¢

Vi Vadi tabani genisligi — Vadi yiiksekligi orani
Viw: Vadi tabani genisligi

Eia: Sol vadi kesimi ytiksekligi

Er: Sag vadi kesimi yiiksekligi

Esc: Vadi tabani yiiksekligi

B 2-150 300 300
~ (520 — 340) + (490 — 340) 180 +150 330

Vs = 0,91

27y 272 2715 2718
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Sekil 38. VOl¢iim Yeri

Kaynak: Orijinal

212



Yapilan analizler sonucunda elde edilen 0,91'lik V¢degeri, sahanin dikey yonde
siddetli bir aginma siirecinde oldugunu ve vadi morfolojisinin baskin olarak "V' tipi
karakter sergiledigini ortaya koymaktadir. 1 degerinin altinda kalan bu indis, akarsu
yatagindaki derinlesmenin yamag stabilitesini etkileyerek havza genelindeki sediman

tiretimini ve erozyon riskini artirdigini dogrulamaktadir.

Elde edilen kesit profilinde (Sekil 39), vadi tabaninin dar olmas1 ve yamaglarin
icblikey-dik bir profil sergilemesi, akarsuyun yanal asindirmadan ziyade dikey
asindirma siirecinde oldugunu kanitlamaktadir. Bu durum, yamag¢ materyallerinin

dengesini bozarak havzadaki sediman transferini hizlandiran temel bir faktordiir.

VF Profili
.
500
480 N i
E 450 N o~
= a0 \._\\ y Py
2420
= N\ 4
= 400 N /
330 N s
360 S—
0 200 400 GO0 SO0 1.000 1.200 1.400
Lizunluk (mm
Sekil 39. Vi Profili
Kaynak: Orijinal
4.1.1.4.1.3.5. Yiikselti Frekans Histogram

Havza alaninin yiikselti basamaklarina gore dagilimini gosteren yiikselti
frekans histogrami, havzanin jeomorfolojik evrimini ve asinim yiizeylerinin
karakterini analiz etmek amaciyla kullanilmistir (Baulig, 1939; Strahler, 1952b). Bu
yontem, topografik ylizeyin istatistiksel bir Ozetini sunarak, havzadaki potansiyel

enerji dagilimini anlamamiza olanak tanir (Clarke, 1966).

Bir drenaj havzasinin morfolojik evrimi, topografik ylizeyin yiikselti
basamaklarina gore nasil bir dagilim sergiledigiyle yakindan iligkilidir. Bu baglamda
kullanilan Yikselti Frekans Histogrami, havza alaninin farkli yiikseltiler arasindaki

yiizdesel dagilimin1 analiz ederek, sahanin dikey yapisini ve parcalanmiglik diizeyini
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ortaya koymaktadir. Histogram araciligiyla belirlenen baskin ylikselti kademeleri,
havzada erozyonel siireclerin hangi kusaklarda yogunlastigini ve potansiyel enerji
(rdlyef) birikiminin hangi alanlarda toplandigin1 anlamamiza olanak tanir. Ozellikle
baraj havzalarinda, alanin biiyiik bir kisminin yiiksek kotlarda toplanmasi, potansiyel
enerjinin yiiksekligini ve buna bagl olarak havzanin sediman iiretim kapasitesinin
dinamizmini yansitmaktadir. Bu analiz, sadece sahanin mevcut fiziksel goriiniimiinii
betimlemekle kalmayip, ayn1 zamanda havzanin jeomorfolojik gelisim evresi (geng,
olgun, yasli) ve erozyon riski arasindaki iliskinin mekansal bir projeksiyonunu

sunmaktadir.

Calisma sahasmin 237 m ile 1340 m arasinda degisen genis yiikselti ranji dikkate
aliarak, topografik varyasyonlari ve asmim yiizeylerini en hassas sekilde temsil
edebilecek 50 metrelik yiikselti basamaklari tercih edilmistir. Bu siniflandirma
araliginin  belirlenmesinde, havzanin morfometrik karakterini yansitacak detay
diizeyinin korunmasi ve istatistiksel genellemeyi bozabilecek asir1 parcali verinin
elimine edilmesi amaclanmistir. 20 metrelik daha dar araliklarin olusturacagi gereksiz
ayrintt yogunlugundan kaginilirken; 50 metrelik araliklarin, havzadaki egim
kirilmalarimi, plato diizliiklerini ve erozyonel kademelenmeleri akademik ac¢idan

anlamli bir ¢6ziintirliikkte sundugu saptanmustir.

Ardigtepe Baraji Havzasi’nin 237 m ile 1340 m arasinda degisen dikey yiikselti ranj1
(Tablo 40 ve Sekil 40), 50 metrelik basamaklar halinde analiz edildiginde, havza
alanmin yiikselti kusaklarina gore heterojen bir dagilim sergiledigi goriilmektedir.
Analiz sonuglarina gore havza alaniin en biiylik kismi (%8,9), 550-600 m yiikselti
basamaginda toplanmistir. Bu durum, havzanin morfometrik olarak "olgunluk"
sathasina dogru ilerledigini, ancak topografik yilizeyin hala 6nemli bir kisminin orta-
list kotlarda yogunlastigimi gostermektedir. Ozellikle 400 m ile 850 m arasindaki
yukselti kusaginin toplam havza alaninin yaklasik %60'indan fazlasini olusturmast,
erozyon siireclerinin ve ylizeysel akis enerjisinin ana iiretim sahasinin bu kusak

tizerinde odaklandigin1 kanitlamaktadir.
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Tablo 40. Ardictepe Baraji Havzasi’nda Yiikselti Basamaklarinin Alansal

Dagilim
Yiikselti Basamagi (m) Alan / Frekans (km?) Alan / Frekans (%)
237-250 0,6 0,2
250-300 7,4 2,9
300-350 11,3 44
350-400 16 6,2
400-450 19 7,4
450-500 19,2 7,4
500-550 20,6 8
550-600 23 8,9
600-650 21,9 8,5
650-700 20 7,8
700-750 18,4 7,1
750-800 16,3 6,3
800-850 13,9 5,4
850-900 11,5 4,5
900-950 9,4 3,6
950-1000 7,1 2,8
1000-1050 4,9 1,9
1050-1100 4,7 1,8
1100-1150 4,8 1,9
1150-1200 4 1,6
1200-1250 2,4 0,9
1250-1300 1,2 0,5
1300-1340 0,2 0,1

Kaynak: Orijinal
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Erozyon mekanizmasi agisindan degerlendirildiginde, havzadaki bu alansal
yigilma, "potansiyel sediman kaynagi" olarak nitelendirilen alanlarin lokasyonunu
belirlemektedir. 550-650 m arasindaki basamaklarin yiiksek frekansa sahip olmasi, bu
kusakta egim degerlerinin (RUSLE/LS faktorii) arttig1 alanlarda erozyon siddetinin
maksimize olacagim gostermektedir. Ote yandan, havzanm 1000 m iizerindeki
kisimlarimin hala %>5’ten fazla bir alansal paya sahip olmasi, havza iist kistmlarindaki
dikey enerjinin korunmus oldugunu ve bu alanlarin baraj goéliine malzeme tasiyan

"aktif aginim alanlar1" olarak varligini siirdiirdiigiinii ortaya koymaktadir.

Havza tabanimi temsil eden 237-350 m araligindaki diisiik kotlu alanlarin
toplam ylizdesinin (%7,5 civartl) oldukc¢a smirli olmasi, baraj havzasi yonetimi
acisindan kritik bir bulgudur. Bu morfolojik yapi, akarsularin baraj rezervuarina
ulasmadan once hizlarin1 kesebilecekleri ve beraberinde getirdikleri kati maddeyi
depolayabilecekleri genis aliivyal taban diizliiklerinin (sediman tuzaklarinin) yetersiz
oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, yamaglardan asinan malzemenin dogrudan
baraj goliine iletilme orani bu tip dar tabanli havzalarda daha yiiksektir. Bu durum,
Ardigtepe Baraji’'nin ekonomik Omriinii etkileyebilecek sedimantasyon riskinin,
havzanin morfometrik yapist tarafindan dogrudan desteklendigi seklinde

yorumlanmaktadir.

1300-1340
1200-1250
1100-1150
1000-1050
900-950
800-850
700-750
600-650
500-550
400-450
300-350
237-250

Yiikselti (m)

0 2 4 6 8 10
Frekans (%)

Sekil 40. Calisma Alammn Yiikselti Frekans Histogramu
Kaynak: Orijinal
Hazirlanan yiikselti frekans histogrami (Sekil 40), Ardigtepe Baraji
Havzasi’nda alanin biiylik boliimiiniin (%17,4) 550-650 m yiikselti kusaklarinda
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toplandigini gostermektedir. Bu morfolojik yapi, havzada erozyonel faaliyetlerin odak
noktasini bu orta yiikselti basamaklarina tagirken; havza tabanindaki alansal daralma,

asinan materyalin baraj géliine dogrudan iletilme riskini artirmaktadr.

4.1.1.4.1.3.6. Hipsometrik Egri (Hc)

Havzanin jeomorfolojik gelisim evresini ve asinim karakterini belirlemek
amaciyla, Strahler (1952a) tarafindan gelistirilen hipsometrik analiz yO&ntemi
uygulanmistir. Bu yontem, havza alani ile yiikselti arasindaki iliskinin bagil (r6latif)
degerler (a/A ve h/H) kullanilarak fonksiyonel bir egriye doniistiiriilmesine

dayanmaktadir (Tablo 41 ve Sekil 41).

Drenaj havzalarinin jeomorfolojik gelisim siireclerini ve asinim asamalarini
nicel bir ¢ergevede Ozetleyen en giiclii yontemlerden biri Hipsometrik Egri analizidir.
Havza alaninin yiikselti degerlerine gore kiimiilatif dagilimimi ifade eden bu egri,
topografik ylizeyin akarsu aglari tarafindan ne 6lglide pargalandigini ve baslangictaki
kiitlenin ne kadarinin tagindigini ortaya koymaktadir. Baraj havzasi 6zelinde bu analiz;
sahanin erozyonel evrimindeki yerini (geng, olgun veya yasli) belirlemekle kalmay1p,
rezervuar Omriinii tehdit eden potansiyel sediman {iretiminin 'zaman icindeki

stirekliligi' hakkinda kritik ¢ikarimlar sunmaktadir.
Tablo 41°de yer alan ifadeler:
h: Degerlendirmeye alinan yiikseklik (m),
H: Havza rolyefi (maksimum ytikseklik-minimum ytikseklik) (m),
a: Alinan yiikseklik iizerindeki gergek alan degeri (m?),
A: Havzanm gercek alanidir (m?).

Ardigtepe Baraji Havzasi’na ait hipsometrik egri verileri incelendiginde, rolatif
yiikselti (h/H) ile bagil alan (a/A) arasindaki iligskinin havzanin olgunluk evresinde
oldugunu kanitladig1 goriilmektedir. Alanin yaklasik %350°sinin 600 metre rolatif
ylkselti seviyesinin altinda kalmasi, sahanin akarsu sebekesi tarafindan ileri derecede
parcalandigin1 ve jeomorfolojik gelisiminde denge safhasina ulasgtigin1 ortaya

koymaktadir. Bu durum, Strahler (1952a) tarafindan tanimlanan 'olgun havza'
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Tablo 41. Ardictepe Baraji Havzasi’nin Hipsometrik Egri Verileri

Yiikselti (h) Max. Yiik. Gergek Toplam Rolatif Alan }lﬁlatif
H) Alan (a) Alan (A) (a’A) Yiik. (h/H)
237 1340 2573 2573 1,0 0,2
250 1340 256,7 2573 1,0 0,2
300 1340 2493 2573 1,0 0,2
350 1340 238,0 2573 0,9 0,3
400 1340 222,0 2573 0,9 0,3
450 1340 203,1 2573 0,8 0,3
500 1340 183,9 2573 0,7 0,4
550 1340 163,3 2573 0,6 0,4
600 1340 140,3 2573 0,5 0,4
650 1340 118,4 2573 0,5 0,5
700 1340 98,4 2573 0,4 0,5
750 1340 80 2573 0,3 0,5
800 1340 63,7 2573 0,2 0,6
850 1340 49,8 2573 0,2 0,6
900 1340 38,3 2573 0,1 0,7
950 1340 28,9 2573 0,1 0,7
1000 1340 21,8 2573 0,1 0,7
1050 1340 16,9 2573 0,1 0,8
1100 1340 12,2 2573 0,0 0,8
1150 1340 7,4 2573 0,0 0,9
1200 1340 3.4 2573 0,0 0,9
1250 1340 1 2573 0,0 0,9
1300 1340 0,2 2573 0,0 1,0
1340 1340 0 2573 0,0 1,0

Kaynak: Orijinal
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Sekil 41. Ardictepe Baraji Havzas’nin Hipsometrik Egrisi
Kaynak: Orijinal
karakteriyle ortlismekte olup, havzadaki erozyonel siirecin dinamizmini koruduguna

ve baraj rezervuarina yonelik sediman iletiminin devam ettiine isaret etmektedir.

Ardigtepe Baraj1 Havzasi i¢in hazirlanan hipsometrik egri (Sekil 41), Strahler
(1952a) tarafindan tanimlanan 'denge sathasi' (mature stage) ile tam bir uyum
sergilemektedir. Egrinin S-tipi profili, havzanin jeomorfolojik gelisiminde orta
asamada oldugunu ve erozyonel faaliyetlerin duraganlagsmadigini kanitlamaktadir.
Rolatif alan ve yiikseltinin oransal dagilimi incelendiginde, havza kiitlesinin 6nemli
bir kisminin orta yiikseltilerde toplandigi, bu durumun ise sahadaki yiizeysel aginim
stireclerini baraj rezervuart i¢in siirekli bir sediman kaynagi haline getirdigi

anlagilmaktadir.
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4.1.1.4.1.3.7. Hipsometrik Integral (H;)

Havzanin morfolojik gelisimini ve erozyonel evrim asamasini sayisal olarak
ifade eden en temel parametre Hipsometrik Integral (H;) degeridir. Hipsometrik egrinin
altinda kalan alan1 temsil eden bu deger, baslangictaki kiitle rezervinin ne kadarinin
korundugunu ya da ne kadarinin akarsu aglarn tarafindan asindirildigin
gostermektedir. Literatiirde bu degerin hesaplanmasi iizerine yapilan ¢alismalarda,
Pike ve Wilson (1971), integralin dogrudan 'yiikseltiden-rélyefe oran' (elevation-relief
ratio) yontemiyle hesaplanabilecegini ortaya koyarak, kompleks integral islemlerine
pratik ve gilivenilir bir alternatif sunmuslardir. Mayer (1990) ise hipsometrik integralin
sadece asinim durumunu degil, havzanin tektonik aktivite ve kayag direnci altindaki
jeomorfolojik tepkilerini de yansittigim1 belirterek bu parametrenin  havza
analizlerindeki onemini pekistirmistir. Ardictepe Baraj Havzas1 6zelinde hesaplanan
H; degeri, havzanin erozyonel istahin1 ve baraj rezervuarini tehdit eden sediman
tiretiminin zamansal siirekliligini anlamak adina kritik bir gosterge niteligi

tasimaktadir.
Formiiliin uygulanmasi (Pike ve Wilson, 1971):
Hi=H — Humin / Hmax - Hmin
H: Ortalama havza yiiksekligi (m),
Hmax: Maksimum havza yiiksekligi (m),
Hmin: Minimum havza ytiksekligidir (m).
Hi=650—-237/1340 - 237
Hi=413/1103 =0,37

Ardigtepe Baraj Havzasi i¢in hesaplanan 0,37 hipsometrik integral (Hi) degeri,
havzanin jeomorfolojik gelisim dongiisiinde 'ge¢ olgunluk' evresinde oldugunu ve
erozyonel siireclerin  baslangigtaki  kiitlenin  yaklasik %63’linii  asindirarak
uzaklastirdigin1 gostermektedir. Strahler (1952a) ve Mayer (1990) tarafindan
tanimlanan siniflamalara gore bu deger, havzanin denge profiline yaklastigini ancak
heniiz tam bir duraganliga (penepleplesmeye) erismedigini kanitlamaktadir. Erozyon
acisindan bu durum, havzadaki dikey asinmanin (yatak derinlesmesinin) hiz kestigini,
buna karsilik yamag siire¢lerinin ve yanal asinmanin baskin hale geldigini isaret eder.

Havza kiitlesinin biiyiik oranda pargalanmis olmasi, baraj rezervuarini besleyen akarsu
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aglarinin 'sediman iletim verimliliginin' yiiksek oldugunu; yani yamaglardan kopan her
bir tanecigin engellere takilmadan baraj goliine ulagma egiliminde oldugunu
gostermektedir. Sonug olarak, H; degerinin 0,35 esigine bu denli yakin olmasi, havzada
bliyiik olgekli ve hir¢in kiitle hareketlerinden ziyade, havza tabanindaki birikim
stireclerinin ve ince materyal taginiminin baraj dmrii iizerindeki temel belirleyici faktor

olacagini ortaya koymaktadir.

4.1.1.4.1.4. Erozyon ve Havza Karakteri Genel Degerlendirmesi

Ardictepe Baraj Havzasi iizerinde gergeklestirilen morfometrik analizler,
havzanin jeomorfolojik agidan "ge¢ olgunluk" evresinde oldugunu ve erozyonel
stireglerin yliksek bir enerjiyle devam ettigini kanitlamaktadir. Havzanin Hipsometrik
Integral (H;) degerinin 0,37 olarak hesaplanmasi ve S-bigimli egri profili, baslangigtaki
kiitlenin yaklagik %63 {inlin agindirilarak uzaklastirildigini, sahanin denge profiline
yaklastigint ancak heniiz dinamizmini kaybetmedigini gostermektedir. Bu dinamizm,
1103 metrelik havza rélyefi (Bn) ve bu rolyefin drenaj yogunluguyla birlesmesi sonucu

ortaya ¢ikan 3,51 lik yiiksek Engebelilik Degeri (R,) ile desteklenmektedir.

Havzanin drenaj karakteri incelendiginde; 3,19 km/km? olan Drenaj Yogunlugu
(Dq) ve 7,06 olan Akarsu Siklig1 (Fs), birim alana diisen kanal sayisinin oldukca fazla
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu sik drenaj a1, ylizey akisina gegen sularin hizla
toplanmasin1 saglamakta, bu durum ise 0,05’lik Rolyef Uzunluk Orani (Ry) ile
birleserek giiclii bir sediman iletim mekanizmasi olusturmaktadir. Diger bir deyisle,
havzanin yukar1 kesimlerinde asinan malzeme, topografik gradyanin (egimin)
sagladigr enerji sayesinde baraj rezervuarina kadar kesintisiz bir sekilde

tasiabilmektedir.

Sonu¢ olarak, Ardictepe Baraj Havzasi'nin morfometrik yapisi; yiiksek
par¢alanmislik diizeyi, oturmus drenaj ag1 ve belirgin rolyef enerjisiyle karakterize
olmaktadir. Gravelius Indeksi’nin (Kg) 1,72 gibi yiiksek bir degerde olmasi, havzanin
dairesellikten uzak, uzun bir form sergiledigini ve sularin baraj goéliine ulasma
stiresinin (konsantrasyon siiresi) nispeten yayildigini gosterse de havzadaki mevcut
erozyon potansiyeli barajin ekonomik Omrii iizerinde belirleyici bir risk faktori

olmaya devam etmektedir.
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4.1.1.4.2. MPSIAC Akim (Drenaj Yogunlugu) Faktorii

Akim (runoff) faktorii, ylizey akisinin siddetini ve sikligim1 ifade eden bir
parametredir. Yiizeyde biriken yagis sularinin ne derece hizli aktigin1 ve bu akisin
erozyona katkisini belirlemede kullanilir. Yiizey akis1 ne kadar fazlaysa, suyun toprak
pargaciklarini tasima ve erozyon olusturma kapasitesi o kadar artar. Yagis miktar1 ve
siddeti, egim orani, toprak gegirgenligi, bitki Ortiisii durumu, zemin kullanim sekli
(tarim, yerlesim vb.) ve zemin ylizeyi Ozellikleri (catlakli, sikistirilmig vb.) akim

faktoriinii etkileyen unsurlardir.

Akim, erozyonun hem baslangic tetikleyicisi hem de tastyicisidir. Akimin
siddeti ve siiresi arttik¢a erozyon miktar: da dogru orantili olarak artar. Bu nedenle,

erozyonla miicadelede akim faktorii en kritik hidrolojik parametrelerden biridir.

MPSIAC yontemine gore drenaj yogunluk faktOriiniin hesaplanmasinda
0,006R+10Q, formiilii (PSIAC, 1968; Johnson ve Gebhardt, 1982) kullanilmistir.
Formiilde yer alan “R” bir y1l i¢cindeki anlik en yiliksek akimi ifade etmektedir. Su yili
degil, takvim yil1 baz alinmalidir. Calisma alaninda bir yil i¢cindeki anlik en yiiksek
akim (D03A024 numarali istasyonda) 82,500 m?/sn’dir. Formiilde yer alan “Q,” ise
drenaj yogunlugunu ifade etmektedir. ArcMap’de ArcToolbox / Spatial Analyst Tools
/ Map Algebra / Raster Calculator tiklandiktan sonra MPSTAC akim formiilii yazilirken
“Qp” icin drenaj yogunlugu katmaninin secilmesi gerekmektedir. Dikkat edilmesi

gereken nokta, drenaj yogunlugu katmaninin raster veri olmasi gerekliligidir.

Akim Faktorii, MPSIAC yonteminde ylizey akis miktarini ve bu akisin erozyon
potansiyeline etkisini degerlendirmek i¢in kullanilir. Genellikle ylizey akisi arttikca
toprak erozyonu riski de artar. Bu baglamda, Ardigtepe Baraji Havzasi’nda MPSIAC
yontemine goére drenaj yogunlugu (akim faktorii) ortalama olarak 3,48 m olarak
hesaplanmistir (Sekil 42). Elde edilen bulgulara gére drenaj yogunlugu 0,5 ile 15,7 m
arasinda degiskenlik gostermektedir. En yiiksek drenaj yogunlugu havzanin kuzeyinde
yer alan Gegmis yerlesim biriminin giineyinde, Kisladere’de, Tasavlu Tepe, Karatas
Tepe, Saripamuklar Tepe, Kule Tepe’de ve 11 numarali istasyonun bulundugu
ylizeylerde yogunlasmistir. Bu arazi yiizeyleri iizerinde akarsu yogunlugu >6 m’dir;
dolayistyla bu alanlar, su birikiminin yogun oldugu, ylizey akisinin fazla oldugu ve
dolayisiyla erozyon potansiyelinin ¢ok yliksek oldugu sahalar temsil etmektedir. Bu

ylizeyler iizerinde meydana gelebilecek toprak erozyonu yiiksek risk grubu igerisinde
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degerlendirilmektedir. Nitekim yiiksek drenaj yogunluguna sahip araziler, parmak ve
oyuntu erozyonunun meydana gelmesi igin oldukga elverislidir. Ozellikle tarim

yapilan egimli arazilerde bu durum 6nem teskil etmektedir.

Baraj havzasinda drenaj yogunlugunun ikinci derecede Onem arz ettigi
noktalar; havzanin orta kesiminde yer alan Celimler ve Giimeli yerlesim birimleri ile
4 ve 5 nolu istasyonlarin bulundugu alanlardir ve bu alanlar 4,51-6 m arasinda drenaj
yogunluguna sahip arazi ylizeyleridir. Buralarda dere yataklarinin gelismis oldugu,

akisin kontrollii ancak yine de 6nemli oldugu sahalar yer almaktadir.
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Sekil 42. Ardictepe Baraji Havzast MPSIAC Yontemine Gore Akim Faktor Haritasi

Kaynak: Orijinal

Calisma sahasinda 3,01-4,5 arasinda drenaj yogunluguna sahip araziler: 1, 3,
12 ve 13 numaral istasyonlar, Haydar ve Mallica yerlesim birimleri ile Kale T.,
Kizilgerme T., Asar T. ve Kocayayla Tepe’nin bulundugu alanlardir. 1,51-3 arasinda
drenaj yogunluguna sahip araziler: 8, 14 ve 16 numarali istasyonlar; Cobanlar, Yiirekli,
Biiyiikilica, Kusdere, Kiigiikilica, Gebecimar, Kilcilar ve Ikizce yerlesim birimleri ile
Karanlik T., Maltepe, Sarimistik T., Goktopuz T., Erkaya T., Kocagukur T., Arap T. ve
Kazikbatmaz Tepe’nin bulundugu alanlardir. Calisma sahasinda 1,5 metreden diisiik

drenaj yogunluguna sahip araziler ise: 2, 3, 7 ve 10 numarali istasyonlar; Ayakli, Kina,
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Kirpiklar ve Degirmenbasi yerlesim birimleri ile Gok T., Daricik T., Yesilgolctik T. ve
Calkaya Tepe’nin bulundugu alanlardir. 1,5 metreden diisiik drenaj yogunluguna sahip
araziler, yiizey akisinin sinirli oldugu alanlardir ve bu alanlar toprak erozyonunun

drenaj yogunlugu adina en diistik risk tasiyan arazileri olarak tanimlanabilir.

4.1.1.5. Topografya (Xs) Faktorii

Topografya, erozyon siire¢lerinin olusumu ve siddeti {izerinde dogrudan etkili
olan temel dogal faktorlerden biridir. Arazi ylizeyinin egim, yiikselti, baki ve relief
ozellikleri; ylizey akisinin hizini, suyun tasima kapasitesini ve sediment hareketini
kontrol ederek erozyonun alansal dagilisgim belirlemektedir. Ozellikle egim
degerindeki artis, yiizey akisinin kinetik enerjisini artirarak toprak kaybi riskini
yiikseltmektedir. Bunun yaninda baki kosullari, glineslenme ve nem farkliliklari
tizerinden bitki Ortiisiiniin gelisimini etkileyerek dolayli bi¢imde erozyon duyarlilig
tizerinde rol oynamaktadir. Bu nedenle topografik parametrelerin degerlendirilmesi,

erozyon risk analizlerinde 6nemli bir asama olarak kabul edilmektedir.

4.1.1.5.1. Ardigtepe Baraji Havzasi'nin Jeomorfolojik Ozellikleri

Jeomorfolojik Birimlerin Erozyon Uzerindeki Etkisi (Sekil 43)

Ardigtepe Baraji Havzasi’nin jeomorfolojik yapist incelendiginde havzanin
biiyiik dl¢ilide plato sahalarindan olustugu goriilmektedir. Yapilan alan hesaplamalarina
gore plato sahalar1 yaklagik 223,9 km? ile havzanin en genis boliimiinii kaplamaktadir.
Buna karsilik ovalar ve vadi tabanlar1 yaklasik 9 km*’lik sinirli bir alan kaplarken,
daglik alanlar ise yaklasik 22 km? civarinda yayilis gostermektedir. Bu dagilis, havzada
asinim  slireclerinin  ozellikle plato  ylizeyleri ve plato yamagclarinda

yogunlagabilecegini gdstermektedir.

Plato sahalarinin genis yer kaplamasi, ylizeysel akisin uzun mesafelerde devam
etmesine olanak saglamakta ve oOzellikle egimin arttig1 plato kenarlarinda cizgisel
erozyon siireclerini kuvvetlendirmektedir. Havzanin giliney ve giineybat1 kesimlerinde
Madra Dag1 kiitlesine karsilik gelen daglik alanlarda ise egim degerlerinin
ylkselmesiyle birlikte ylizey akisinin hizlandig1 ve buna bagli olarak siddetli erozyon

riskinin arttig1 anlasilmaktadir.
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Ovalar ve vadi tabanlari ise diislik egim kosullar1 nedeniyle daha ¢ok birikim
alanlar niteligi tasimaktadir. Bununla birlikte bu alanlar, ist havzalardan taginan
sedimentlerin depolandig1 sahalar oldugundan dolayli olarak erozyon siireclerinin

sonu¢ alanlarini olusturmaktadir.

Yiikselti Ozellikleri ve Erozyon Iliskisi (Sekil 44)

Sayisal yiikselti modeli incelendiginde havzada yiikseltinin kuzeydogudan
glineybatiya dogru belirgin bigimde arttig1 gorilmektedir. Havzanin en diisiik
kesimleri Ardigtepe Baraji1 ¢evresinde yaklasik 237 m seviyelerinde bulunurken, en

yiiksek noktalar Madra Dag1 ¢evresinde 1340 m’ye ulagsmaktadir.

Bu yiikselti farki havza igerisinde yiiksek rolyef enerjisinin gelismesine neden
olmustur. Rolyef enerjisinin artmasi, akarsularin agindirma giicilinii artirarak 6zellikle
yamag alanlarinda oyuntu erozyonu ve yiizey asinimini kuvvetlendirmektedir. Ayrica
yiikseltinin arttig1 kesimlerde egim degerlerinin de artig gostermesi, erozyonun alansal

dagilisin1 dogrudan etkilemektedir.

Ozellikle giiney kesimlerde topografyanin kisa mesafede biiyiik yiikselti
farklar1 gostermesi, akis hizin1 artirarak sediment taginim kapasitesini yiikseltmektedir.
Bu durum havzanin iist kesimlerinin sediment {iretim alani niteligi tasidigini

gostermektedir.

Yiizey Egriselligi ve Erozyon Siirecleri (Sekil 45)

Yiizey egriselligi haritas1 incelendiginde havzanin biiyiik boliimiinde pozitif
egrisellik degerlerinin hakim oldugu goriilmektedir. Pozitif egrisellik gdsteren
disbtlikey yamaglar, yiizey akisinin hizlanmasina neden olmakta ve bu alanlarda toprak
tasinimint artirmaktadir. Bu nedenle disbiikey topografik birimlerin bulundugu

sahalarda erozyon duyarliliginin daha yiiksek oldugu sdylenebilir.
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Sekil 44. Ardictepe Baraji1 Havzasi’nin Sayisal Yiikselti Modeli Haritas:

Kaynak: Orijinal

Negatif egrisellik gosteren i¢gbiikey alanlarda ise ylizey akiginin yavasladigi ve
sediment birikiminin artt1ig1 anlagiimaktadir. Ozellikle akarsu vadileri boyunca gériilen

i¢biikey yiizeyler, taginan materyalin depolandig1 gegis alanlar1 olusturmaktadir.

Havzada ylizey egriselliginin oldukc¢a parcali bir dagilis gdstermesi, topografik
diseksiyonun ileri seviyede oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum, havzada akisin
kisa mesafelerde yon ve hiz degistirmesine neden olarak erozyon siireglerini

karmasiklastirmaktadr.
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Sekil 45. Ardictepe Baraji Havzasi’min Yiizey Egriselligi (Yamac¢ Formlari) Haritas1

Kaynak: Orijinal

Egim Ozellikleri ve Erozyon Riski (Sekil 46)

Egim haritas1 degerlendirildiginde havzanin genis bir boliimiinde %10’un
lizerindeki egim degerlerinin yaygin oldugu goriilmektedir. Ozellikle Madra Dagi
cevresi ile plato kenarlarinda 20°—40° ve yer yer 40° {lizerindeki ¢ok dik yamaclarin

bulunmasi dikkat ¢ekmektedir.

Egim degerlerinin artmasi, yiizey akiginin hizin1 ve kinetik enerjisini artirarak
topragin tasinabilirligini ylkseltmektedir. Bu nedenle yliksek egimli sahalar havza

icerisindeki en yliksek erozyon riskine sahip alanlar olarak degerlendirilebilir.

Buna karsilik Ardigtepe Baraji gevresi ile ana vadi tabanlarinda diigiik egim
degerleri hakimdir. Bu alanlarda yiizey akis1 daha diisiik enerjiye sahip oldugundan

birikim stiregleri 6n plana ¢ikmaktadir.

Egim dagilis1 genel olarak degerlendirildiginde havzanin énemli bir kisminin
orta ve yiiksek egim smiflarinda yer aldigi, bunun da erozyon duyarliligini artiran

temel topografik faktorlerden biri oldugu anlasilmaktadr.
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Sekil 46. Ardictepe Baraji Havzasi’min Egim Haritasi

Kaynak: Orijinal

Baki Ozelliklerinin Erozyona Etkisi (Sekil 47)

Baki haritas1 havzada farkli yonelimlere sahip yamaglarin mozaik bir dagilis
gosterdigini ortaya koymaktadir. Ozellikle kuzey ve giiney bakili yamagclarin belirgin

sekilde ayrigmasi, mikroklimatik farkliliklarin gelismesine neden olmaktadir.

Giliney bakili yamaglar daha fazla gilineslenme nedeniyle daha yiiksek
buharlasma degerlerine sahiptir. Bu durum toprak neminin azalmasina ve bitki
ortiistiniin ~ seyreklesmesine yol acarak yiizey erozyonuna karsi duyarlilig

artirabilmektedir.

Kuzey bakili yamagclarda ise nispeten daha nemli kosullarin etkisiyle bitki
ortiisti gelisiminin daha elverisli oldugu ve bunun erozyonu kismen sinirlandirdigi

degerlendirilmektedir.

Bakai farkliliklari ayn1 zamanda don ¢6ziilme siiregleri, toprak gelisimi ve yiizey
akist iizerinde etkili oldugundan havza igerisindeki erozyonun mekansal

farklilasmasinda 6nemli rol oynamaktadir.
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Sekil 47. Ardictepe Baraji Havzasi’min Baki Haritas1

Kaynak: Orijinal

Genel Topografik Degerlendirme

Ardigtepe Baraj1 Havzasi, yiiksek rolyef enerjisi, pargalanmis topografik yapi,
yaygin plato yiizeyleri ve yiiksek egimli yamaglari nedeniyle erozyona duyarli bir
morfolojik karakter gdstermektedir (Sekil 48). Ozellikle Madra Dag1 ¢evresindeki dik
yamag alanlar ile plato kenarlar1 potansiyel sediment {iretim sahalar niteligindedir.
Buna karsilik vadi tabanlar1 ve diisiikk egimli alanlar sediment birikim alanlar1 olarak

one ¢ikmaktadir.

Topografik parametrelerin birlikte degerlendirilmesi, havzada erozyon riskinin
yalnizca egime bagl olmadigini; yiikselti, yiizey egriselligi, baki ve jeomorfolojik

birimlerin ortak etkisiyle sekillendigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 48. Kule Tepe’nin Kuzeybatisinda Bulunan Cavdarlik Tepe (1. istasyon) Uzerinde Yer
Alan Orman Yangin Gozetleme Kulesi’nden (1248 m) Maya Tepe’nin Gériiniimii (Dogudan
Batiya Dogru Cekildi). Maya Tepe’de Permiyen-Triyas Donemine Ait Metakirintih Kayaclar
Uzerinde Gelisen Kiregsiz Kahverengi Orman Topraklar1 Yer Almaktadir.

Kaynak: Orijinal

4.1.1.5.2. MPSIAC Yontemine Gore Topografya Faktoriiniin (Xs)

Belirlenmesi

MPSIAC modeli kapsaminda olusturulan topografya faktorii haritasi, havza
igcerisindeki egim kosullarinin erozyon duyarliligi {izerindeki etkisini ortaya
koymaktadir (Sekil 49). Egim degerlerinin %0-2 arasinda oldugu alanlar “¢ok diistik”,
%?20’nin iizerindeki alanlar ise “cok yliksek” topografik risk smifi olarak
degerlendirilmistir. Harita genel olarak incelendiginde havzanin 6nemli bir bliimiinde

orta, yiiksek ve cok yliksek topografik risk siniflarinin yaygin oldugu goriilmektedir.

Ozellikle havzanin giiney ve giineybat1 kesimlerinde, Madra Dag1 ¢evresinde
topografik risk degerlerinin belirgin bigimde arttig1 dikkat cekmektedir. Bu alanlarda
egim degerlerinin yiikselmesi ylizey akisinin hizim1 artirmakta, infiltrasyonu
azaltmakta ve akarsularin tasima kapasitesini giiclendirmektedir. Buna bagli olarak s6z
konusu sahalarda ylizey erozyonu, oyuntu erozyonu ve sediment taginimi stireglerinin

daha yogun gelisebilecegi degerlendirilmektedir.
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Havzanin plato sahalarinda topografik risk genellikle orta ve yiiksek siniflarda
yogunlagmaktadir. Plato yiizeylerinin nispeten diisiik egimli olmasina ragmen plato
kenarlarinda egimin ani sekilde artmasi, yiizey akisinin kisa mesafede enerji
kazanmasina neden olmakta ve erozyon duyarliligm artirmaktadir. Ozellikle akarsu
aglar1 tarafindan yogun bi¢imde yarilmis topografik yapi, yiizey akisini hizlandirarak

erozyon duyarliligini artirmaktadir.

Buna karsilik ana akarsu vadileri, vadi tabanlar1 ve Ardigtepe Baraji
cevresindeki diisiik egimli alanlarda topografik riskin diisiik ve ¢ok diisiik siniflarda
toplandig1 goriilmektedir. Bu alanlarda yiizey akis hizinin azalmasi nedeniyle

asinimdan ¢ok sediment birikim siiregleri etkili olmaktadir.

Haritada topografik risk siiflarinin akarsu aglari boyunca dogrusal bir dagilis
gdstermesi, drenaj sisteminin topografik kontrol altinda gelistigini ortaya koymaktadir.
Ozellikle yan dere yataklar1 boyunca yiiksek egim degerlerinin yogunlasmasi, yiizey

akisinin kanalize olarak oyuntu gelisimini destekledigini gostermektedir.

2712 27°15" 2718 iy 27°24°

LEJANT
Egim (%) * 0,33

“ 0- 2 (ok Diisitk)
“ 2- 5 (Disiik)
CS 5-10 (Orta)

10 - 20 (Yiksek)
“ 20 + (Gok Yitksek)
“ Baraj

(:\/5 Havza Sinirt

Siirekli Akarsu

39733

300

39°27"

******** Mevsimlik Akarsu
------ it S
istasyon

Yerlesim

39°24'

Tepe

39721

Sekil 49. Ardictepe Baraji Havzasi’min MPSIAC Topografya Faktorii Haritasi
Kaynak: Orijinal
Schmidt ¢ekici dl¢limlerinin gerceklestirildigi istasyon noktalarinin topografik

risk alanlariyla birlikte degerlendirilmesi, havzadaki litolojik direng ile topografik
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siireglerin iligkisini ortaya koymasi bakimindan énemlidir. Ozellikle yiiksek topografik
risk siniflarinda yer alan istasyonlarda diisiik yiizey sertligi degerlerinin belirlenmesi
durumunda, bu alanlarin erozyona kars1 daha hassas oldugu sdylenebilir. Buna karsilik
yiiksek egimli sahalarda sert kayaclarin bulunmasi, topografik riskin yliksek olmasina
ragmen asinim hizin1 kismen sinirlandirabilmektedir. Bu nedenle topografik faktor ile

kaya¢ dayaniminin birlikte degerlendirilmesi, havzadaki gercek erozyon duyarliliginin

belirlenmesinde 6nemli katki saglamaktadir.

Sekil 50. Kule Tepe’nin Kuzeybatisinda Bulunan Cavdarhk Tepe (1. istasyon) Uzerinde Yer
Alan Orman Yangin Gozetleme Kulesi’nden (1248 m) Maden Sahasi’nin Goriiniimii

Kaynak: Orijinal

Genel olarak degerlendirildiginde Ardigtepe Baraji Havzasi’nin topografik
yapist, 0zellikle yiliksek egimli yamaglar, pargalanmis plato yiizeyleri ve yiiksek rolyef
enerjisi nedeniyle erozyon siireclerini hizlandiric1 bir karakter gostermektedir (Sekil
50 ve 51). Bu durum havzanin 6zellikle iist kesimlerinde sediment iiretiminin arttigini,
diisiik egimli vadi tabanlarinda ise taginan materyalin depolandigini ortaya

koymaktadir.
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4.1.1.6. Arazi Yiizey Kapahlik (X¢) Faktorii

Bitki ortiisii, yerylizii sekillerinin olusumunda ve morfolojik siireglerin
evriminde belirleyici bir rol oynamaktadir. Ozellikle erozyonun etkinligi, hiz1 ve
yayllim bi¢imi {lizerinde bitki Ortiisiiniin varligi ve yogunlugu biiyiik olclide etkili
olmaktadir. Kapalilig1 yiiksek olan ve bitki ortiisiiyle iyi korunan sahalarda toprak
stabilitesi artmakta, buna karsilik bitki oOrtiistinlin zayif ya da yok denecek kadar az
oldugu alanlarda ylizey akisi, oyuntu erozyonu, sel taskinlar1 ve kiitle hareketleri gibi
jeomorfolojik siiregler daha etkin hile gelmektedir. Ozellikle bitki ortiisii tarafindan
korunmayan egimli arazilerde yagis damlalarinin dogrudan toprak ylizeyine ulagmasi
hem topragin fiziksel yapisin1 bozmakta hem de yiizeysel taginimi artirmaktadir. Bu

durum yalnizca yiizeysel erozyonla smirli kalmamakta, ayni zamanda sediment

tagiimini ve tortul birikimini de tetiklemektedir.

Sekil 51. Miyosen’e Ait Andezit-Tiif Uzerinde Gelisen Kirecsiz Kahverengi Orman
Topraklarinda Bulunan Gk Tepe’den Gebecinar Yerlesim Alaninin Goriiniimii

Kaynak: Orijinal
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Arastirma sahasinda da bu genel egilimler agikca gdzlenmektedir. Ozellikle
yiiksek egim degerlerine sahip alanlarda kapalilig1 yiiksek olan ormanlik kesimlerde
erozyon riski gorece disiikken, bitki Ortiisiinlin tahrip edildigi veya zayif kaldigi
kesimlerde bu risk belirgin sekilde artmaktadir. Nitekim saha gozlemleri, farkli
kapalilik derecelerine sahip dogal ve antropojenik arazi birimlerinin yan yana ve i¢ ice
gectigini gostermektedir. Dogal bitki Ortiistinlin tahrip edilerek ortadan kaldirildig:
bolgeler genellikle ova ve vadi tabanlarinda, Neojen arazisinin yogunlukla yer aldigi
tarim alanlarinda yogunlagsmistir. Bu alanlar, bitki ortiisiiniin yoklugu nedeniyle hem
yilizeysel hem de dogrusal erozyon (oluk, vadi ve yarik) siireclerine karst oldukca

duyarlidir.

<%10 kapalilik oran1 (13.365 ha — %52,38): Yiizeyin yarisindan fazlasini bu
grup olusturmaktadir ve tarim arazileri, yerlesim yerleri, nehir, baraj, mezarlik gibi
dogal veya yapay olarak bitki ortiisiinden yoksun alanlar1 igermektedir. Bu alanlar,
erozyon riski agisindan yiiksek duyarliliga sahip olmaktadir. Bitki Ortiisiiniin azlig
toprak kaybimi kolaylastirir ve 6zellikle tarim arazilerinde dogru toprak isleme ve
bitkisel koruma 6nlemleri alinmazsa erozyon ciddi bir sorun haline gelebilir. %1140
kapalilik orani (1.663 ha — %6,52): Mera alanlar1 bu sinifa girmekte ve kapaliligin
diisiik olmasi otlaklarin seyrek oldugunu gostermektedir. Meralar, eger asir1 otlatma
varsa hizla bozulabilir ve erozyona kars1 daha savunmasiz hale gelir. Neyse ki bu oran
havzada oldukea diisiik ve havzanin sadece kiigiik bir boliimiinii kapsamaktadir. %41—
70 kapalilik oran1 (5.720 ha — %22,42): Bu grupta karagam (Pinus nigra), fundalik ve
fistik cam1 (Pinus pinea 1) gibi tiirler yer almakta ve orta derecede kapalilik s6z
konusudur. Bu alanlar erozyona karsi kismen korunaklidir. Ozellikle fundaliklar ve
cam tiirleri, egimli alanlarda toprag: tutmada etkili olmaktadir. Bu alanlarin korunmasi,
artan egimlerde erozyonun dnlenmesinde kritik rol oynamaktadir. %71-100 kapalilik
orani (4.768 ha — %18,69): Yogun ormanlik alanlar bu smifa girmektedir ve tiirler
arasinda karacam (Pinus nigra), kizilgam (Pinus brutia), sagh mese (Quercus cerris
l.), Macar mesesi (Quercus frainetto ten.), kestane (Castanea sativa) bulunmaktadir.
Bu alanlar erozyona kars1 en direncli bolgeleri olusturmaktadir. Yiizeyin yaklasik beste
birini olusturan bu alanlarin korunmasi ve artirilmasi, havzanin genel erozyon kontrolii
acisindan biiyiik dneme sahiptir. Ozellikle sacli mese (Quercus cerris 1) ve kestane
(Castanea sativa) gibi genis yaprakl tiirler, yaprak dokme donemleri boyunca topraga

organik madde katkis1 yaparak toprak kalitesini artirmaktadir (Tablo 42).

235



Tablo 42. Ardictepe Baraji Havzas: Yiizey Kapalilik Oranlar1 Dagilim

Kapalilik Oram Alan (ha) Oran (%) Tiirler
(%)
<10 13.365 52,38 Tarim arazisi,

yerlesim, nehir,
baraj, mezarlik

11-40 1.663 6,52 Mera

41-70 5.720 22,42 Karacam, fundalik,
fistik gami

71- 100 4.768 18,69 Karacam, kizilgam,

saglt mese, macar
mesesi, kestane

Kaynak: Orijinal

Arazi Ortlisii ve kullanim sekli acisindan bakildiginda, havzanin dogu ve
kuzeydogu kesimleri, genis Olciide sulu tarim ve nadash kuru tarim arazilerinden
olugsmakta; bu bdlgeler <10 kapalilik degerlerine sahip bosluklu sahalarla
ortiismektedir. Bu alanlarda dogal bitki ortiisiinlin yok edilmesiyle birlikte toprak
dogrudan yagmur damlalarina ve yiizey akisina maruz kalmakta, bu da ozellikle
mevsimsel yagislarda ylizeysel taskinlara ve ¢izgisel erozyon gelisimine neden

olmaktadir (Sekil 52).

Ozellikle Neojen formasyonlarmin yaygin oldugu ova ve vadi tabanlarinda,
bitki Ortlisii neredeyse tamamen kaldirilmis; yerlesim ve tarimsal faaliyetlerin

yogunlastig1 bu kesimler, dogal siireclere kars1 en savunmasiz alanlar1 olusturmustur.

Arastirma sahasinin gilineybati ve giineydogusundaki yiiksek kesimlerde,
ozellikle Madra Dagi’nin kuzey ve dogu yamagclari, Kule T., Kazikbatmaz T.,
Yesilgolciik T., ve Kocayayla Tepe ¢evresinde yogunlasan ormanlik alanlar (%70 tizeri
kapalilik), toprak erozyonunu sinirlayan dogal tampon bdolgeleri teskil etmektedir. Bu
alanlarda yaygin olarak gdzlenen tiirler arasinda kizilcam (Pinus brutia), kestane
(Castanea sativa) ve mese tiirleri (Quercus spp.) gibi erozyona karsi direngli agag
tiirleri bulunmaktadir. Ayrica bu kesimlerde, nemli orman formasyonlarina 6zgii findik
(Corylus avellana), thlamur (Tilia spp.), ¢inar (Platanus orientalis) gibi yaprakl
tiirlerin varlig1, mikroklimatik dengeyi desteklemektedir (Sekil 52).
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Madra Dagi'nin yamaglarinda karagam (Pinus nigra) ile kestane (Castanea
sativa) birlikteligi, tahrip gérmiis orman zonlarinda ikincil orman olusumunun bir
ornegini teskil etmektedir. Bu sahalar, sahip olduklar1 kapalilik sayesinde sel ve toprak
tasinimin1  biliylik oranda simirlandirmakta; Ozellikle egim ve bitki Ortiisi
kombinasyonunun sagladig:1 stabilizasyon, morfodinamik siireci yavaslatmaktadir

(Sekil 52).

Arazi kapalilig1 haritasi, %11-40 (gevsek) ve %41-70 (orta) kapaliliga sahip
alanlarin havzanin biiylik kismim1 olusturdugunu gostermektedir. Bu kesimlerde,
bozuk orman ve maki formasyonlar1 hakimdir. Baslica tiirler arasinda kermez mesesi
(Quercus coccifera), katran ardici (Jumiperus oxycedrus), menengi¢ (Pistacia
lentiscus), sandal (Arbutus andrachne), citlenbik (Celtis spp.) ve bogiirtlen (Rubus
fruticosus) gibi Akdeniz maki elemanlar1 yer almaktadir. Bu formasyonlar, her ne
kadar tamamen koruyucu olmasa da ¢iplak zeminlere gore toprak erozyonunu énemli
6l¢iide azaltmaktadir. Ancak, bu alanlarin 6zellikle tarla agma, otlatma ve yangin gibi
antropojenik baskilarla kars1 karsiya kalmasi, uzun vadede bu tampon etkilerin

zayiflamasina neden olmaktadir (Sekil 52).

MPSIAC yontemi (PSIAC, 1968; Johnson ve Gebhardt, 1982) kapsaminda
kullanilan "Arazi Yiizey Kapalilig1 Faktorii", erozyonun meydana gelmesini 6nleyici
veya geciktirici yilizey Ozelliklerinin derecesini belirlemek i¢in kullanilan 6nemli
parametrelerden biridir. Bu faktdr, yilizeydeki kapali veya koruyucu unsurlarmn (bitki
ortiisii, dokiintli materyali, taslik yiizey vb.) erozyon iizerindeki engelleyici etkisini

degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir.

MPSIAC yontemine gore olusturulan yiizey kapalilik faktorii haritasinda,
havzanin gilineybati kesiminde yer alan ormanlik alanlarin diisiik faktdr degerlerine
(0-0.2) sahip oldugu, buna karsilik kuzeybat1 ve dogu kesimlerdeki tarimsal ya da
c¢iplak alanlarin 0.4—0.6 aras1 yliksek faktor degerleriyle temsil edildigi belirlenmistir.
Bu durum, bdlgedeki erozyon riskinin ylizey kapalilig1 ile dogrudan iligkili oldugunu

gostermektedir (Sekil 53, 54 ve 55).
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Sekil 52. Ardigtepe Baraji Havzasi’nin Arazi Yiizey Kapalilik Haritasi

Kaynak: Orijinal
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Sekil 53. Ardictepe Baraji Havzas1 MPSIAC Yiizey Kapaliligi Dagilim Haritasi

Kaynak: Orijinal
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Genel olarak degerlendirildiginde, arastirma sahasinda bitki Ortiisiiniin
kapalilig1 ile erozyon siirecleri arasinda dogrudan bir iligki bulunmaktadir. Bu iliski
hem arazi kullanim politikalarinin hem de dogal bitki 6rtiisiiniin korunmasinin erozyon

kontrolii a¢isindan ne denli 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir (Sekil 53, 54 ve 55).

4.1.1.7. Arazi Ortiisii ve Kullamm Faktorii (X7)

Arazi Ortlisii ve kullanimi faktorii, toprak yiizeyinin bitkilerle veya diger
ortiilerle ne kadar korundugunu gostermektedir (Sekil 56). Aym1 zamanda tarim,
orman, mera veya yerlesim gibi arazi kullanimi ile toprak isleme yontemlerinin

etkilerini de igermektedir.

Sekil 54. Arap Tepe’nin Kuzeydogusunda Miyosen’e Ait Andezit — Tiif Uzerinde Kirecsiz
Kahverengi Orman Topraklar: ve 0-11 Kapalihk Oranina Sahip Karakiitiik Damlari. 5-10° (Az
Egimli Yamac) Arasi Degisen Egim Degerlerine Sahip Bu Arazide, Bitki Ortiisiiniin Seyrekligi
ve Topografyanin Belirginligi, Erozyon Riskini Artiran Onemli Faktorlerdendir.

Kaynak: Orijinal

Ardictepe Baraji Havzasi’nda sulu tarim alanlari, Ayakli yerlesim biriminin
kuzeyinden baslayarak Kusdere yerlesim biriminin dogusuna kadar, akarsu yatagi

boyunca uzanmakta olup, toplam 310,50 hektar (%]1,21) alan kaplamaktadir. Yetersiz
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sulu tarim ise havzanin orta kesiminde, Haydar yerlesim biriminin dogusunda

yogunlagsmakta ve 118,37 hektar (%0,46) alan1 kapsamaktadir.

Kuru tarim faaliyetleri, nadas yonteminin uygulanip uygulanmamasina gore
farklilik gostermektedir. Nadasli kuru tarim sadece Karatas Tepe c¢evresinde
yiriitilmekte ve 418,56 hektar (9%1,63) alan kaplamaktadir. Buna karsin, nadassiz
kuru tarim alanlar1 daha genis bir yayilima sahiptir; 6zellikle orta havza olmak {izere,
havzanin alt kesimlerinde de yer almakta ve toplam 3.834,69 hektar (%14,90) alana

ulagmaktadir.

Irmak tagkin yatagi, 15 numarali istasyonun giineyinden baslayarak kuzeydogu

yoniine dogru uzanmakta ve havzada 45,88 hektar (%0,18) alan1 kapsamaktadir.

Havzanin en genis alanin1 kaplayan arazi Ortiisli ise ormanlardir. Toplamda
15.017,85 hektar (%58,35) ile tiim havza geneline yayilmis durumdadir. Fundalik
alanlara ise Kina yerlesim birimi, Biyiikilica’nin dogusu ve Gebeginar’in
giineydogusunda rastlanmakta olup, bu orti 636,83 hektar (%2,47) alam
kaplamaktadir.

Mera alanlari, 6zellikle Tuzpinar Tepe, Gok Tepe, Kale Tepe, Kizilgerme Tepe
ve Kazikbatmaz Tepe c¢evresinde yogunlasmakta ve bati havzada yayilim
gostermektedir. Bu alanlarin toplam yiizol¢iimii 5.007,79 hektar (%19,46) olarak

hesaplanmustir.

Ciplak kaya ve moloz ortiisii yalnizca Kina yerlesim biriminin dogusunda
gozlemlenmekte ve 24,89 hektar (%0,10) alan1 kapsamaktadir. Yerlesim alanlari ise
havzada toplam 103,38 hektar (%0,40) yer tutmakta; baraj ise 218,42 hektar (%0,85)
alan1 kaplamaktadir (Sekil 56 ve Tablo 43).
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Sekil 55. Goktepe'nin Giiney Yamacinda, Kuzeye Bakan Vadide Yer Alan ve Permiyen—Triyas
Yash Metakirintih Kayaclar Uzerinde Gelismis Kirecsiz Kahverengi Orman Topraklarim
Gosteren Arazinin Genel Goriiniimii.

Kaynak: Orijinal

Ardigtepe Baraj1 Havzasi’nda arazi ortiisii ve kullanimi siniflart ig¢in C faktor
degerleri farkli literatiir kaynaklarindan elde edilmistir (Renard, 1997; frvem ve
Tiiliict, 2004; Kizilelma ve Karabulut, 2014; Panagos, 2014). Elde edilen bu C faktor
degerleri MPSIAC “X7= 20-(0,2*P.)” formiiliine (PSIAC, 1968; Johnson ve Gebhardt,
1982) yerlestirilerek MPSIAC arazi ortiisii ve kullanimi faktor haritasi olusturulmustur
(Sekil 57). Formiildeki “P.”, yiizde C faktorii degeri olup, ortii yogunluguna bagh
olarak belirlenmektedir. Ulasilan sonuglara gore baraj havzasinda yillik hektar bagina

19,80 ile 20 ton toprak kayiplari olugmaktadir.
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Sekil 56. Ardigtepe Baraji Havzasi Arazi Ortiisii ve Kullanimi Haritas

Kaynak: Orijinal

Tablo 43. Ardictepe Baraji Havzasi Arazi Ortiisii ve Kullanimi Dagilim

Oranlan
Arazi Sembol Alan (ha) Oran (%) C Faktor
Kullanimi
Sulu Tarim S 310,50 1,21 0,28
Sulu Tarim Sy 118,37 0,46 0,3
(yetersiz su)
Kuru Tarim K 418,56 1,63 0,38
(nadasl)
Kuru Tarim N 3834,69 14,90 0,07
(nadass1z)
Irmak Taskin 1Y 45,88 0,18 1
Yatagi
Orman (0] 15017,85 58,35 0,05
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Tablo 43 - devam

Fundalik F 636,83 2,47 0,09
Mera M 5007,79 19,46 0,09
Ciplak Kaya CK 24,89 0,10 1
ve Molozlar
Yerlesim Yeri YR 103,38 0,40 1
Baraj BJ 218,42 0,85 0

Kaynak: Orijinal
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Sekil 57. Ardictepe Baraji Havzas1 Mpsiac Yontemine Gore Arazi Faktorii Haritas:

Kaynak: Orijinal

MPSIAC metoduna gore olusturulan arazi Ortiisii ve kullanimi haritasinda
orman arazilerinin kapladigi sahalar iizerinden 20 ton/ha/y toprak kayiplari meydana
geldigi goriilmektedir. Bu durum, orman alanlarinin egim, alt ortii yogunlugu gibi
faktorlere bagh olarak her zaman yeterli koruma saglamadigini géstermektedir. Diger
arazi yiizeylerinde ise ortalama 19,98 ton/ha/y toprak kayiplart meydana gelmektedir
(Sekil 57 ve 58).
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4.1.1.8. Yiizey Erozyon Faktorii (Xs)

Yiizey erozyon faktorii, bir havzada erozyonun aktifligini, arazinin aginma
siireclerine ne derece maruz kaldigini ve ylizeyin bu siireglere karsi sergiledigi
duyarlilig1 dogrudan ortaya koyan kritik bir parametredir. MPSIAC yontemi igerisinde
erozyon potansiyelini tahmin etmede temel rol oynayan bu faktdr, arazideki erozyon
belirtilerini ve yiizeyin fiziksel direncini esas almaktadir. Ardigtepe Baraji Havzasi
genelinde ylizey erozyon faktoriiniin belirlenmesinde, sahanin topografik yapisini ve
hidrolojik siireclerini yansitan Bilesik Topografik Indeks (BTI) verilerinden
yararlanilmistir. Bu kapsamda, 6zellikle egimin yiiksek oldugu yamaglarda vejetasyon
ortiistinden yoksun gevsek dokulu zeminlerin varligi, suyun yiizey akis hizini artirarak

topragin tasinmasii kolaylastirmakta ve ylizeyin erozyona karsi savunmasiz

kalmasina neden olmaktadir.

Sekil 58. Kayabasi Tepe Dogusundaki Yol Yarmasinda Permiyen — Triyas’a Ait Cakiltasi,
Kumtasi, Camurtasi Ardalanmas1 Uzerinde Kirecsiz Kahverengi Orman Topraklar ve Kizilgam
Ormaninin Goériiniimii. Fotografta Net Bicimde Goriilen Dik Sevli Yamacta Siddetli Yiizey
Erozyonu izleri Gozlemlenmektedir.

Kaynak: Orijinal

4.1.1.8.1. Bilesik Topografik indeks (Compound Topography Index)

Compound Topographic Index (CTI), bir arazide yiizey suyu akist ve toprak
nemi dagilimi gibi hidrolojik siireglerin analizinde kullanilan bir topografik

gostergedir. Ilk olarak Beven ve Kirkby (1979) tarafindan gelistirilmis olan bu indeks,
244



Topographic Wetness Index (TWI) adiyla da anilir. CTI, bir bolgedeki topografik
ozelliklerin su birikimi ve yiizey akisina etkisini degerlendirmek amaciyla kullanilan,
ozellikle erozyon, toprak nemi dagilimi ve suyun birikme egilimini analiz etmekte
yararli bir cografi modelleme indeksidir. Erozyon riskinin yiiksek oldugu alanlari
belirlemede kullanilir, havza modellemelerinde, tarim arazileri planlamasinda ve
yagis-runoff analizlerinde kullanilir, toprakta su birikimi ve ylizeysel akis davraniglari

hakkinda bilgi verir.

Moore ve Burch (1986) ile baslayan, ardindan Moore, Grayson ve Ladson
(1991) tarafindan gelistirilen calismalar, CTI'nin 6zellikle toprak nemi dagilimi, yiizey
akisi, erozyon potansiyeli ve vejetasyon paternleri gibi hidrolojik ve c¢evresel

degiskenlerle iligkili olarak kullanilabilecegini géstermistir.

Arazi boyunca suyun nasil hareket ettigini ve hangi alanlarda birikmeye daha

yatkin oldugunu gostermeye yarayan formiil su sekildedir:
CTI=Ln(akus toplami +.001)/(egim/100)+.001

Ln: Dogal Logaritma

Egim: Radyan cinsinden ifade edilmelidir.

Sekil 59°da Ardigtepe Baraji Havzasi'na ait Compound Topographic Index
(CTD) dagilimi gosterilmektedir. CTI, topografik ozelliklere bagli olarak ylizeysel
akigin birikme potansiyelini ve buna bagli toprak nemi egilimini ortaya koyan 6nemli
hidrolojik gostergelerden biridir. Diisiik CTI degerleri suyun hizla uzaklastig: sirt ve
iist yamag¢ kesimlerini, yiiksek CTI degerleri ise yiizey akisinin yogunlastigi vadi

tabanlar1 ve drenaj hatlarini temsil etmektedir.

Harita incelendiginde (Sekil 59), havzanin biiyiik boliimiiniin 2,5-5 araliginda
yer aldig1 ve orta diizey CTI degerleriyle karakterize oldugu goriilmektedir. Bu durum,
havzanin genelinde yiizey akisinin belirli bir denge icerisinde dagildigini ve topografik

kosullarin genis alanlarda benzer 6zellik gosterdigini ortaya koymaktadir.

Buna karsilik 5-8,5 ve 8,5'in tizerindeki yiiksek CTI degerleri 6zellikle ana
akarsu ve yan kol vadileri boyunca dogrusal bir dagilim gdstermektedir. Bu alanlar,
topografik yakinsamanin arttig1, yiizey akisinin toplandig1 ve toprak neminin yiiksek
oldugu kesimlerdir. Ayn1 zamanda oyuntu erozyonu, kanal gelisimi ve sediment

tasiniminin yogunlasabilecegi potansiyel alanlar1 temsil etmektedir.
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Buna karsin —2'nin altindaki diistiik CTI degerleri sirtlar, su boliimii ¢izgileri ve
dik yamaglarin iist kesimlerinde yogunlagmistir. Bu alanlarda egimin fazla olmasi
nedeniyle ylizey akist kisa siirede asagi kotlara tasinmakta, suyun toprakta tutulma

sliresi azalmakta ve ylizey doygunlugu diisiik kalmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde CTI haritasi, havzadaki drenaj ag1 ve
topografik yapi ile yiiksek uyum gostermektedir. Ozellikle yiiksek CTI degerlerinin
dogal akarsu sistemi boyunca yogunlagmasi, iiretilen indeksin havzadaki hidrolojik
stirecleri basarili sekilde yansittigin1 gostermektedir. Bu nedenle CTI haritasi, oyuntu
erozyonu potansiyelinin belirlenmesinde ve MPSIAC modelindeki ylizey akigi—kanal

iligkilerinin degerlendirilmesinde giivenilir bir yardimci katman olarak kullanilabilir.
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Sekil 59. Ardigtepe Baraji Havzas: Bilesik Topografik indeks Haritas

Kaynak: Orijinal

4.1.1.8.2. MPSIAC Yiizey Erozyon Faktoriiniin Hesaplanmasi

Yiizey erozyon faktori, bir arazideki ylizeyin erozyona karsi duyarliligini ve

mevcut erozyon belirtilerini esas alir. Bu faktor, erozyonun aktifligini ve arazinin
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erozyon siirecine ne kadar maruz kaldigint dogrudan gosterdigi icin, toplam erozyon

potansiyelini tahmin etmede kritik rol oynar.

Yiizey erozyonu faktdriiniin hesaplanmasinda Bilesik Topografik indeks (BTI)
verilerinden yararlanilmistir (Sekil 60). Baraj havzasina ait olusturulan BTI haritast,
MPSIAC (PSIAC, 1968; Johnson ve Gebhardt, 1982) yontemi kapsaminda yiizey
erozyonu faktoriinlin belirlenmesinde kullanilmis ve Xs = 0,25 x SSF katsayis1 esas
aliarak hesaplama gergeklestirilmistir. Bu kapsamda kullanilan MPSIAC Yiizey

Erozyonu Faktorii formiilii agagidaki sekilde ifade edilmistir:
Xs= 0,25*[Ln(akis toplami+.001)/(egim/100)+.001]

Ardigtepe Baraji Havzasi'na ait yiizey erozyonu haritasi (Sekil 60)
incelendiginde, havza genelinde diisiik ve orta diizey ylizey erozyonu potansiyelinin
baskin oldugu goriilmektedir. Buna karsilik yiiksek ve cok yiiksek ylizey erozyonu
degerleri 6zellikle egimin arttig1 yamag kesimlerinde, sirt hatlarinda ve drenaj aginin
yogunlastig1 alanlarda kiimelenmektedir. Bu durum, yiizey akisinin topografik kontrol
altinda gelistigini ve egim kosullarinin yiizey erozyonu siiregleri lizerinde belirleyici
rol oynadigini gostermektedir. Havzanin kuzeydogu kesimlerinde ve ana akarsu
sistemine baglanan yan drenaj hatlar1 boyunca ylizey erozyonu potansiyelinin arttig1
gozlenmektedir. Elde edilen sonuglar, yiizey erozyonunun havza genelinde yaygin
olmakla birlikte 6zellikle egimli yamaglarda ve akis yogunlasmasinin gerceklestigi

alanlarda daha etkin oldugunu ortaya koymaktadir (Sekil 61).

4.1.1.9. Oyuntu Erozyon (X9) Faktorii

Oyuntu erozyonu, yiizey ve parmak erozyonunun ilerlemis bir agamasi olup,
havza ylizeyinde derin ve genis kanallarin olusmasiyla karakterize edilen en siddetli
asimnma siireglerinden biridir. MPSIAC yonteminde Oyuntu Erozyon Faktorii (Xo),
havzadaki drenaj agmin gelisim diizeyini, oyuntularin sikligin1 ve bu kanallarin
aktiflik durumunu degerlendirerek toplam sediman verimine olan katkiy
belirlemektedir. Ardigtepe Baraj Havzasi gibi rolyef enerjisinin yiiksek oldugu
sahalarda, bitki Ortiisiinden yoksun yamaglar boyunca konsantre olan yiizey akislari,
gevsek dokulu ana materyal lizerinde hizla derinleserek drenaj sistemine entegre olan
oyuntulari meydana getirmektedir. Bu siire¢, sadece verimli iist topragin kaybina yol

acmakla kalmay1p, ayn1 zamanda taginan malzemenin dogrudan akarsu yataklarina ve
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nihayetinde baraj rezervuarina ulagsmasina neden olan bir 'sediman nakil kanall'

vazifesi gormektedir.
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Sekil 60. Ardictepe Baraji Havzasi Yiizey Erozyon Faktor Haritas:

Kaynak: Orijinal

4.1.1.9.1. Akis Giicii indeksi (Stream Power Index)

Akis Giicii indeksi (Stream Power Index, SPI), bir arazideki su akisinin
erozyon potansiyelini veya "akis giiclinii" tahmin etmek i¢in kullanilan bir cografi bilgi
sistemi (CBS) parametresidir. Hidrolojik ve jeomorfolojik analizlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle yagisla gelen yiizey akisinin topografya ile nasil etkilesime
girdigini degerlendirmeye yarar (Sekil 62).

Yiiksek SPI degerleri: Biiyiik miktarda akis alan1 ve/veya dik egim — daha
yuksek erozyon potansiyeli. Diisiik SPI degerleri: Daha diiz araziler veya kiiciik akis

alanlar1 — diisiik akis giicli seklinde yorumlanmaktadir.

SPI, akarsularin akis toplamlarinin egimin yiizdesi ile ¢arpilarak logaritmasi
alinmasi sonucunda hesaplanmaktadir. SPI, bir noktanin akis giiciinii hesaplarken

kullanilan formiil su sekildedir (Galzki vd., 2015):
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Sekil 61. Goktepe Giineyindeki Permiyen — Triyas’a Ait Metakirmtih Kaya Uzerinde Kiregsiz
Kahverengi Orman Topraklari ve Yiizey Erozyonu (Schmidt Cekici Olgek Olarak
Kullanilmistir).

Kaynak: Orijinal
SPI= Ln(aks toplami+.001)*((egim /100)+.001)

EVAAL (Erosion Vulnerability Assessment for Agricultural Lands) aracinda,
2014 siiriimiinde "Stream Power Index (SPI)" su sekilde tanimlanmigtir: SPI = oyuntu
(gully) erozyon riskini degerlendirmek i¢in kullanilan bir parametredir. SPI, hem
drenaj alani (flow-accumulation) hem de arazi egiminin bir fonksiyonu olarak
hesaplanir. Yiiksek SPI degeri, su birikimi ile dik egimin ¢akistig1 noktalarda oyuntu
erozyonunun (gully olusumunun) potansiyelinin daha yiiksek oldugunu gdosterir. Bu
indis sayesinde, baglantili yilizey akis yollart belirlenir ve o6zellikle erozyon
modellemesinde kritik dnemdedir. Akis Giicii Indeksi (Stream Power Index, SPI), bir
akarsuyun yiizey sekillerini asindirma potansiyelinin bir gostergesi olarak
degerlendirilmektedir. Bu indeks, bir akarsu havzasindaki toplam akisin, ilgili
akarsuyun egim yiizdesiyle ¢carpilmasiyla hesaplanmakta ve bu sekilde oyuntu (gully)
erozyonu potansiyeli belirlenmektedir. Oyuntu erozyonu, ylizey erozyonunun en
siddetli formu olarak kabul edilmekte olup, 6zellikle dik egimli alanlarda daha yogun

sekilde goriilmektedir. Egimin artmasi, akarsularin tasidigi kinetik enerjiyi ve
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dolayistyla asindirma giiciinii artirmakta; bu da {ist toprak katmaninda daha fazla
madde kaybina yol agmaktadir. Oyuntu erozyonunun etkili oldugu alanlarda olusan
'digli' yapilar, topografyada belirgin sekilde izlenebilir olup, yiiksek egimli bolgelerde
dikkat ¢ekecek olciide temiz bir goriiniim sergilemektedir. Bu durum, s6z konusu
alanlarda toprak ve bitki besin maddesi kayiplarinin oldukg¢a yiiksek oldugunu

gostermektedir.

27°12' 27°15" 27°18' 27°21' 27°24'

LEJANT

2]
o]
-

39°33"

A
&
w

-2,3/-0,6

-0,6 /0,5

°
@

05/1,2

>1,2

Havza Sinir1

Baraj

ERRENRR

Siirekli Akarsu
------ il Simm
istasyon

Yerlesim

39°24'

Tepe

=3

&

-

g
39°21

Sekil 62. Ardigtepe Baraji Havzasi Akis Giicii Indeks Haritas:

Kaynak: Orijinal

Ardictepe Baraji Havzasi'na ait SPI haritas1 (Sekil 62) incelendiginde, diistik
ve orta diizey SPI degerlerinin havzanin genis bir boliimiinde yayilis gosterdigi, buna
karsilik yiiksek ve ¢ok yiiksek SPI degerlerinin ozellikle drenaj aglar1 boyunca
yogunlastigr goriilmektedir. SPI degerlerindeki artis, ylizey akisinin belirli hatlar
boyunca yogunlagtifimi ve akarsularin asindirma  giiciiniin  yiikseldigini
gostermektedir. Bu nedenle yiiksek SPI degerleri, yiizeysel akisin konsantre oldugu ve
oyuntu erozyonu ile kanal agindirmasinin gelisme potansiyelinin arttig1 alanlar1 temsil

etmektedir.

Ozellikle ana akarsuya baglanan yan kollarin birlesme noktalarinda ve egimin

arttigi yamag kesimlerinde SPI degerlerinin yiikseldigi dikkat ¢ekmektedir. Buna
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karsin sirt hatlar1 ve su boliimii ¢izgeleri boyunca daha diisiik SPI degerleri
gozlenmektedir. Bu durum, havza igerisinde akis enerjisinin topografik yap1 tarafindan
yonlendirildigini ve sediment tasiniminin belirli drenaj koridorlarinda yogunlastigini

ortaya koymaktadir.

SPI haritasinda belirlenen yliksek degerli koridorlar, oyuntu erozyonu
haritasinda ortaya c¢ikan asinim alanlariyla biiyiik dl¢iide ¢akismaktadir. Bu durum,
akig giiciiniin arttig1 kesimlerde kanal gelisiminin ve sediment taginiminin daha etkin
gergeklestigini gdstermekte olup, SPI'nin havzadaki potansiyel erozyon odaklarimin

belirlenmesinde 6nemli bir gosterge oldugunu ortaya koymaktadir.

4.1.1.9.2. MPSIAC Oyuntu Erozyon Faktoriiniin Hesaplanmasi

Oyuntu faktorii, bir havzadaki ana ve tali su yollarinin (akarsu yataklarinin)
erozyon potansiyelini ve sediment tagima kapasitesini belirlemek i¢in kullanilir. Bu
faktor, ozellikle akarsularin taban ve yan yiizeylerinde meydana gelen aginma (yani
kanal i¢i erozyon) ile ilgilidir. Oyuntu faktorii ylikseldikce, sediment taginimi artmakta
ve erozyon daha etkili olmaktadir (Sekil 63). Ozellikle akarsularn yatak erozyonu
onemli bir sediment kaynagi olmaktadir. Yiiksek oyuntu erozyonu, delta, baraj veya

rezervuar gibi yapilarda tortu birikimini artirmaktadir.

Akis Giicii Indeksi (Stream Power Index — SPI) hesaplamalarindan elde edilen
veriler, MPSIAC yontemindeki oyuntu erozyonu faktoriiniin belirlenmesinde
1,67 x SSFs sabit katsayisi ile ¢arpilarak ilgili parametre olusturulmustur (Sekil 64).
Akis Giicii Indeksi, akarsuyun kinetik enerjisini temsil etmekte olup, egim ile etki
gostererek toprak partikiillerinin yerinden koparilmasi ve taginmasi iizerinde dnemli
bir rol oynamaktadir. Bu baglamda, SPI degeri kanal i¢i erozyon potansiyelinin

belirlenmesinde temel bir gosterge olarak degerlendirilmistir.

MPSIAC Oyuntu Erozyonu Faktorii formiilii (PSIAC, 1968; Johnson ve
Gebhardt, 1982):

Xo=1,67* [Ln(akis toplami+.001)*(egim/100)+.001)]
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Sekil 63. Giimeli Yerlesim Birimi’ne__1,6 Km Mesafesinde Permiyen — Triyas’a Ait Cakiltasi —
Kumtasi — Camurtasi Ardalanmasi Uzerinde Kirecsiz Kahverengi Orman Topraklar: (Jeolog
Cekici Ol¢ek Olarak Kullanilmistir).

Kaynak: Orijinal

Oyuntu erozyonu haritasi (Sekil 64) incelendiginde, havza genelinde diisiik ve
orta diizey oyuntu erozyonu potansiyelinin baskin oldugu goriilmektedir. Buna karsilik
yiiksek ve ¢ok yiiksek oyuntu erozyonu degerleri 6zellikle ana akarsu ve yan kollar
boyunca yogunlagmaktadir. Bu alanlar yiizey akisinin belirli drenaj hatlarinda

toplandig1 ve akis enerjisinin arttig1 kesimleri temsil etmektedir.

Oyuntu erozyonu potansiyelinin yiiksek oldugu bolgeler ozellikle egimli
yamaglar, vadi yamaglar1 ve drenaj aginin siklastigi kesimlerde belirginlesmektedir.
Bu durum havzada oyuntu gelisiminin topografik yap1 ve yiizey akisinin toplanmasi
tarafindan kontrol edildigini gostermektedir. Elde edilen sonuclar, sediment iiretiminin
ve tasiniminin belirli drenaj hatlarinda yogunlastigini ve bu alanlarin 6ncelikli koruma

ve rehabilitasyon bolgeleri olarak degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 64. Ardictepe Baraji1 Havzas1 Oyuntu Erozyon Faktor Haritasi

Kaynak: Orijinal

4.1.2. RUSLE Tehlike Analizi

RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) modeli, havza dlgeginde yillik
ortalama toprak kaybinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan ampirik bir
erozyon modelidir. Model; yagisin asindirict etkisini, topragin erozyona duyarliligini,
topografik oOzellikleri, arazi Ortiisiinii ve koruma uygulamalarimi dikkate alarak
potansiyel toprak kaybini hesaplamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda Ardigtepe Baraji
Havzasi'nin erozyon tehlikesinin alansal dagilimini ortaya koymak amaciyla RUSLE

modeli uygulanmistir.

RUSLE modeli sonucunda elde edilen degerler, havza igerisinde meydana
gelen yillik potansiyel toprak kaybini ifade etmektedir. Ancak erozyonla koparilan
malzemenin tamami havza c¢ikisina veya rezervuar alanina ulagsmamaktadir.
Sedimentin bir boliimii yamaclarda, dere yataklarinda veya havza icerisindeki diger
depolanma alanlarinda birikmektedir. Bu nedenle RUSLE sonuglari, Sediment Iletim
Orami (SI0) yaklasimu ile birlikte degerlendirilerek havzada iiretilen sedimentin ne

kadarinin drenaj ag1 araciligryla havza ¢ikisina tasinabilecegi hesaplanmistir. Boylece
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hem toplam toprak kaybi hem de potansiyel sediment verimi belirlenerek havzanin

erozyon ve sedimentasyon agisindan daha kapsamli bir degerlendirmesi yapilmistir.

Bu kapsamda RUSLE modelinin temel bilesenleri olan yagis asindiricilik
faktorii (R), toprak asmabilirlik faktorii (K), topografik faktor (LS), arazi ortiisii ve
yonetim faktorii (C) ile destek uygulamalari faktorii (P) ayr1 ayr1 hesaplanmis ve CBS
ortaminda birlestirilerek yillik toprak kaybi haritasi olusturulmustur.

4.1.2.1. Yagis Faktorii (R)

Yagis asindiricilik faktorii (R), yagisin topragi asindirma ve yiizey akisini
olusturma potansiyelini ifade eden temel RUSLE parametrelerinden biridir. Bu faktor,
yagisin miktari, siddeti ve enerjisi ile dogrudan iligkilidir. Yiiksek yagis enerjisine
sahip alanlarda yagmur damlalarinin topraga ¢arpma etkisi artmakta, ylizey akist
hizlanmakta ve buna bagli olarak erozyon riski yiikselmektedir. Bu nedenle R faktdri,
havza genelindeki potansiyel erozyon tehlikesinin belirlenmesinde 6nemli bir gosterge

olarak kabul edilmektedir.

Bu calisma kapsaminda Ardigtepe Baraji Havzasimin yagis asindiricilik
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla meteoroloji istasyonlarindan temin edilen (Tablo
44) yags verileri kullanilmistir. Noktasal yagis verileri yiikselti etkisi dikkate alinarak
havza geneline dagitilmis ve siirekli ylizey yagis haritasi elde edilmistir (Sekil 65).
Daha sonra elde edilen yagis degerleri kullanilarak R faktorii hesaplanmis (Tablo 47)
ve havzanin yagis kaynakli erozyon potansiyelini gosteren raster veri katmani
olusturulmustur (Sekil 66). Boylece yagisin erozyon lizerindeki alansal etkileri ortaya

konularak RUSLE modelinin temel girdilerinden biri hazirlanmigtir.

Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden (2022) temin edilen Ivrindi ilgesine ait
uzun yillik aylik yagis verileri, Schreiber formiilii kullanilarak havza geneline
dagitilmistir (Sekil 65). Elde edilen yagis degerlerinden hareketle, yagis asindiricilik
faktdriiniin (R) belirlenmesinde Diizeltilmis Fournier Indeksi (Modified Fournier
Index-MFI) kullanilmistir. MFI degerleri Ferro (1991) tarafindan oOnerilen esitlik
yardimiyla R faktoriine doniistiiriilmiistiir (Tablo 45, 46 ve 47):

12 p;2
MFI =Z —
=1 Pi
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Pi = Aylik ortalama yag1s verisi (mm)
P = Yillik ortalama yagis

Burada yagisin erozitif faktorii ise = (4.17 MFI) — 152 esitliginden ortaya

konulmaktadir.

Tablo 44. ivrindi Meteoroloji Istasyonu — Aylik Ortalama Yagis Verileri
(Yiikselti: 240 m) (2014 — 2022)

aArYIOSMNMHTAEEKA?EH

fvri | 114.]66. | 63. | 45. | 52. |43. | 14. [21. | 12. | 38. | 57. | 76. | 606.
ndi |57 |76 |82 |74 |37 |64 |56 |56 |00 |49 |36 |08 |93

Kaynak: Orijinal

Tablo 45. Aylik Ortalama Yagis Degerlerinin Karelerinin Ahmmasi (ilk 7 Ay)

Yiikse | Veril

1t or (0] S M N M H T
300 m | mm 117,81 70 67,06 48,98 55,61 46,88 17,8
13879,1 4497,04 | 2399,04 | 3092,47 | 2197.,7
2 ) ) ) ) )
300 m | mm 961 4900 36 04 1 344 316,84

400 m | mm 123,45 75,64 71,7 53,66 60,29 51,56 22,48

2879,39 | 3634,88 | 2658,4 | 505,35
56 41 336 04

, | 15239,9 | 5721,40

400 m | mm 025 96

5140,89

500 m | mm 128,85 81,04 77,1 59,06 65,69 56,96 | 27,88

, | 16602,3 | 6567,48
225 16

3488,08 | 4315,17 | 3244,4 | 777,29

S00m | mm 36 61 416 44

5944.,41

600 m | mm 134,25 86,44 82,5 64,46 71,09 62,36 | 33,28

18023,0 | 7471,87
625 36

4155,09 | 5053,78 | 3888,7 | 1107,5

2
600 m | mm 16 81 696 584

6806,25

700 m | mm 139,65 91,84 87,9 69,86 76,49 67,76 38,68

19502,12 | 8434,5
25 856

4880,41 | 5850,7 | 4591,41 | 1496,1

772641 96 201 76 424

700 m | mm?
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Tablo 45 - devam

81‘1’10 mm | 14505 | 9724 933 75.26 81.89 7316 | 44,08
800 | mm | 2103950 | 9455617 | oo oo | 5664067 | 6705972 | 5352385 | 194304
m | 2 25 6 ; 6 1 6 64
900

00 mm | 15045 | 10264 98.7 80,66 87.29 78.56 | 49.48
900 | mm | 2263520 | 1053496 | o\ o | 6506035 | 7619544 | 6171673 | 244827
m | 2 25 9% ; 6 1 6 04
100

9 | mm | 15585 | 108,04 104,1 86.06 92,69 8396 | 54.88
100 | mm | 2428922 | 11672.64 | o o) | 7406323 | 8591436 | 7049281 | 301181
Oom | 2 25 16 ; 6 1 6 44
110

o9 mm | 16125 | 11344 | 1095 91,46 98,09 8936 | 6028
110 | mm | 2600156 | 12868.63 | | 000 s | 8364931 | 9621648 | 7985200 | 363367
Oom | 2 25 36 , 6 ! 6 84
120

20 L mm | 16665 | 11884 | 1149 9636 | 10349 | 9476 | 6568
120 | mm | 2777222 | 1412294 | |00 | 9381.859 | 1071018 | 8979457 | 431386
Oom | 2 25 56 ; 6 01 6 24
130

0 mm | 17205 | 12424 | 1203 10226 | 10889 | 10016 | 71.08
130 | mm | 2960120 | 1543557 | |, o | 1045710 | 11857.03 | 1003202 | 505236
Oom | 2 25 76 ’ 76 21 56 64
134

4 mm | 17421 1264 | 12246 | 10442 | 11105 | 10232 | 7324
134 | mm | 3034912 | oo | 1499645 | 1090353 | 12332,10 | 1046938 | 536409
Oom | 2 41 ; 16 64 25 24 76

Kaynak: Orijinal

Schreiber yontemi kullanilarak olusturulan yillik toplam yagis haritasina gore
(Sekil 65) Ardigtepe Baraji Havzasi'nda yagis miktarlar1 645,83 mm ile 1311,11 mm
arasinda degismektedir. Havza genelinde ortalama yillik yagis miktar1 ise 897,81 mm
olarak hesaplanmistir. Yagisin mekansal dagilimi incelendiginde, en yiiksek yagis
degerlerinin havzanin giiney ve giineybatisinda yer alan Madra Dagi'nin yiiksek
kesimlerinde yogunlastigi, buna karsilik daha diisiik yagis degerlerinin havzanin kuzey

ve kuzeydogu kesimlerinde goriildiigii belirlenmistir. Bu durum, yiikseltinin artmasina
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bagli olarak yagis miktarmin da arttigini ve orografik etkinin havza igerisindeki yagis

dagilimini belirleyen 6nemli faktorlerden biri oldugunu gostermektedir.

Tablo 46. Aylik Ortalama Yagis Degerlerinin Karelerinin Alinmasi (Son 5 Ay ve

Genel Toplamlar)
Y‘l‘tl;“ V:r“l A E E K A Toplam
300m | mm | 248 1524 | 41,73 | 60,6 79,32 645,83
232,257 | 1741,39 6291,662 | 43835,03
2 9 ) 5 B
300m | mm? | 615,04 p S | 367236 A o5
400m | mm | 2948 | 19,92 | 4741 | 63,84 | 82,56 701,99
400m | mm? | 869:070 | 396,806 | 2247,70 | 4075,54 | 6816,153 | 50185,54
4 4 81 56 6 99
500m | mm | 3488 | 2532 | 52,81 | 6924 | 87,96 766,79
s00m | mme | 121661 | 641,102 | 2788,89 | 4794,17 | 7736,961 | 58116,96
44 4 61 76 6 19
600m | mm | 4028 | 30,72 | 5821 | 74,64 | 93,36 831,59
600m | mme | 162247 | 943,718 | 338840 | 5571,12 | 8716,089 | 6674821
84 4 41 96 6 39
700m | mm | 4568 | 36,12 | 63,61 | 80,08 | 98,76 896,43
00 , | 2086,66 | 1304,65 | 4046,23 | 6412,80 | 9753,537 | 76085,71
m | mm 24 44 21 64 6 07
800m | mm | 51,08 | 41,52 | 69,01 | 8544 | 104,16 | 961,19
800 m | mme | 260916 | 172391 | 4762,38 | 7299,99 | 10849,30 | 86110,23
64 04 01 36 56 79
900m | mm | 5648 | 4692 | 7441 | 90,84 | 109,56 | 102599
000m | mm | 3189:99 | 220148 | 5536,84 | 8251,90 | 12003,39 | 96841,00
04 64 81 56 36 99
1?30 mm | 61,88 | 52,32 | 79,81 | 96,24 | 114,96 | 1090,79
1000 |, | 3829,13 | 2737,38 | 6369,63 | 9262,13 | 13215,80 | 108271,6
m 44 24 61 76 16 219
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Tablo 46 - devam

1:30 mm 67,28 57,72 85,21 101,64 120,36 1155,59
1:30 mm? | 4526,5984 | 3331,5984 | 7260,7441 | 10330,6896 | 14486,5296 | 120402,0739
1?30 mm 72,68 63,12 90,61 107,04 125,76 1220,39
1?30 mm? | 5282,3824 | 3984,1344 | 8210,1721 | 11457,5616 | 15815,5776 | 133232,3659
1‘:’30 mm 78,08 68,52 96,01 112,44 131,16 1285,19
1“:’::0 mm? | 6096,4864 | 4694,9904 | 9217,9201 | 12642,7536 | 17202,9456 | 146762,4979
1“:’::0 mm 80,24 70,68 98,17 114,6 133,32 1311,11
1“:’::0 mm? | 6438,4576 | 4995,6624 | 9637,3489 | 13133,16 | 17774,2224 | 152370,5059

Kaynak: Orijinal

Tablo 47. Yiikselti Basamaklarina Gore Hesaplanan R Faktorii Degerleri

Yiikselti (m) R Faktor (MJ/ha/yil)
300 131,0
400 146,1
500 164,1
600 182,7
700 201,9
800 221,6
900 241,6
1000 261,9
1100 282,5
1200 303,2
1300 3242
1340 332,6
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Kaynak: Orijinal

Yagis, erozyon siireclerini kontrol eden temel etmenlerden biri olup ylizey
akisinin olusumu ve sediment taginimi lizerinde dogrudan etkiye sahiptir. Bu nedenle
yagls miktarimin arttigi  alanlarda erozyon potansiyelinin de yiikselmesi
beklenmektedir. Ozellikle havzanin giiney kesimlerinde yer alan yiiksek egimli
alanlarda yagisin daha fazla olmasi, ylizey akisinin artmasina ve buna bagli olarak
toprak kaybinin hizlanmasina neden olabilmektedir. Bununla birlikte havza igerisinde
belirlenen maksimum ve minimum yagis degerleri arasindaki farkin yaklasik 56 mm
olmasi, yagisin tek basina erozyonun alansal dagilimini agiklamak icin yeterli
olmadigini gostermektedir. Erozyonun olusumu ve siddeti iizerinde topografya, toprak
ozellikleri, arazi Ortiisii ve arazi kullanimi gibi diger ¢evresel faktorlerin de 6nemli rol

oynadig1 degerlendirilmektedir.

LEJANT

Yillik Toplam Yagis (mm)

(Schreiber Yintemi)
High:1311,11

Mecan : 897,81

Low : 645,83

-
“ Baraj
m Havza Simirt
—— Siirekli Akarsu
Mevsimlik Akarsu
------ il Sty
Yerlesim

Tepe

Sekil 65. Ardictepe Baraji Havzasi’min Yagis Haritasi

Kaynak: Orijinal

Ardictepe Baraj1 Havzasi i¢in olusturulan R faktorii haritasina gore (Sekil 66)
yagis asindiricilik degerleri 131 ile 332,6 arasinda degismekte olup havza ortalamasi
203,7 olarak hesaplanmistir. R faktoriiniin alansal dagilimi incelendiginde, en yiiksek

degerlerin havzanin giliney ve giineybatisinda yer alan Madra Dagi'nin yiiksek
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kesimlerinde yogunlastigi goriilmektedir. Buna karsilik daha diistik R faktorii degerleri
havzanin kuzey ve kuzeydogu kesimlerinde belirlenmistir. Bu dagilim, yiikseltiye
bagl olarak artan yagis miktarmin yagis asindiricilik degerlerini de yiikselttigini

gostermektedir.

R faktori, yagisin topragi parcalama ve yiizey akisini olusturma giiclinii temsil
eden temel erozyon parametrelerinden biridir. Bu nedenle yiiksek R faktorii
degerlerinin goriildiigli alanlarda yagis kaynakli erozyon riskinin de artmasi
beklenmektedir. Ozellikle Madra Dagi gevresindeki yiiksek ve egimli alanlarda
belirlenen yiiksek asindiricilik degerleri, bu kesimlerin potansiyel erozyon agisindan
daha hassas oldugunu ortaya koymaktadir. Buna karsin havzanin kuzey ve kuzeydogu
kesimlerinde daha diisiik R faktorii degerlerinin goriilmesi, yagisin asindirici etkisinin

gorece daha siirli oldugunu gdstermektedir.

272 27°15° 2718 27721 2724

LEJANT

R Faktor

Yagis Asindiricilik indeksi
High:332,6

Mean: 203,7

Low: 131

-
“ Baraj
CS Havza Sinury
— Sirekli Akarsu
Mevsimlik Akarsu
------ IS
Yerlegim

Tepe

Sekil 66. Ardictepe Baraji Havzasi’nin R Faktor Haritas:
Kaynak: Orijinal

Bununla birlikte erozyon yalnizca yagis asindiricilifina bagli olarak
gelismemektedir. Toprak ozellikleri, egim kosullari, arazi Ortiisti ve arazi kullanimi
gibi faktorler de erozyonun mekansal dagiliminda onemli rol oynamaktadir. Bu

nedenle R faktorii haritasi, havzadaki potansiyel erozyon riskinin belirlenmesinde
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onemli bir gosterge olmakla birlikte, nihai erozyon tehlikesinin degerlendirilmesinde

diger RUSLE faktorleri ile birlikte ele alinmalidir.

4.1.2.2. Toprak Faktorii (K)

Toprak erodibilite faktorii (K), topragin yagis ve yiizey akisi etkisiyle asinmaya

kars1 gosterdigi duyarliligr ifade etmektedir. RUSLE modelinin temel bilesenlerinden

biri olan bu faktor, topragin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine bagli olarak

degismektedir. Toprak tekstiirli, organik madde miktar1, striiktiir o6zellikleri ve

gecirgenlik durumu erodibilite iizerinde etkili olan baslica parametrelerdir. Ince

tekstiirlii ve organik madde bakimindan zay1f topraklar genellikle erozyona kars1 daha

hassas olurken, iyi gelismis yapiya sahip ve organik madde igerigi yiiksek topraklar

daha diisiik erodibilite degerleri gostermektedir.

LEJANT

K Faktor
Toprak Erodibilitesi

High: 0,08

- Low:0

Havza Siir1

3K

Baraj

Siirekli Akarsu
777777777 Mevsimlik Akarsu
______ i1 Smin

. Istasyon
Yerlesim

Tepe

39°33"

30"

39°27"

39°24"

39°21'

27°9" 27°12" 27°15' 27°18" 27°21" 27°24"

Sekil 67. Ardictepe Baraji Havzasi’min K Faktor Haritas:

Kaynak: Orijinal

Ardictepe Baraj1 Havzasi i¢in olusturulan K faktorii haritasina (Sekil 67) gore

toprak erodibilitesi degerleri 0 ile 0,08 arasinda degismektedir. Havzanin biiyiik

bolimiinde benzer K degerlerinin hakim oldugu gorilmektedir. Bu durum, havza
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genelinde benzer toprak dzelliklerinin yaygin oldugunu gostermektedir. K faktoriiniin
yiksek oldugu alanlar ozellikle havzanin dogu ve kuzeydogu kesimlerinde
yogunlasirken, diisiik degerler havzanin orta ve bati kesimlerinde goriilmektedir. K
faktorii yiliksek olan alanlarda topraklarin yagis ve ylizey akisi etkisiyle tasinmaya
kars1 daha hassas oldugu, dolayisiyla erozyon riskinin diger alanlara gére daha yiiksek

oldugu degerlendirilmektedir.

4.1.2.3. Arazi Kullanim Faktorii (C)

Arazi kullanim faktorii (C), bitki Ortlisii ve arazi kullanim O6zelliklerinin
erozyon iizerindeki etkisini ifade eden RUSLE modelinin temel parametrelerinden
biridir. Bu faktor, belirli bir arazi ortiisii altinda meydana gelen toprak kaybinin ¢iplak
ve islenmis bir yiizeyde olusabilecek toprak kaybina oranini gostermektedir. C faktorii
degerleri O ile 1 arasinda degismekte olup, degerin sifira yaklagmasi bitki ortiisiiniin
topragi erozyona karsi daha etkin korudugunu, 1'e yaklasmasi ise koruyucu etkinin
azaldigin1 gostermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda C faktorii, havzadaki arazi kullanim
ve arazi Ortiisii 6zellikleri dikkate alinarak olusturulmustur. Arazi kullanim siniflarina
literatiirde onerilen C faktort degerleri atanmis ve elde edilen veriler CBS ortaminda

raster formata doniistiiriilerek C faktorii haritasi tiretilmistir.

Haritadan goriildiigii tizere (Sekil 68) havzanin biiylik bolimii diisiik C
degerleri ile temsil edilmektedir. Bunun temel nedeni, havzada orman alanlarinin genis
yer kaplamasidir. Ormanlik alanlara atanan 0,05 degeri nedeniyle haritanin 6nemli bir
kismi agik yesil tonlarda goriinmektedir. Bu durum bitki 6rtiisiiniin yiizeyi koruyarak
yagmur damlalarinin dogrudan toprak yiizeyine etkisini azalttigin1 ve ylizey akisin

siirlandirdigint gostermektedir.

Buna karsilik daha yiiksek C degerleri, ozellikle tarimsal faaliyetlerin
yogunlastig1 alanlarda goriilmektedir. Nadash kuru tarim alanlar1 (C=0,38), sulu tarim
alanlan (C=0,28-0,30) ve baz1 yerel kullanimlar haritada daha koyu yesil tonlarla
temsil edilmistir. Bu alanlarda bitki ortiisiiniin koruyucu etkisinin azalmasi nedeniyle

potansiyel erozyon riskinin yiikseldigi degerlendirilmektedir.

Haritada ayrica ¢iplak kaya, yerlesim alanlar1 ve irmak tagkin yatagi gibi

siiflara yiiksek C degerleri atanmistir (C=1). Bu alanlar havza igerisinde sinirh yer
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kaplamakla birlikte, bitki ortiisliniin koruyucu etkisinin bulunmadig1 veya oldukca

diisiik oldugu alanlar olarak dikkat ¢cekmektedir.

Sonug olarak C faktorii haritasi (Sekil 68), Ardigtepe Baraji Havzasi'nda bitki
Ortiisiiniin ve arazi kullanimmin erozyonu biyiik oOl¢lide smirlandirdiginm
gostermektedir. Havzada orman alanlarinin baskin olmasi, C faktorii degerlerinin

genel olarak diisiik kalmasina ve erozyon riskinin azaltilmasina katki saglamaktadir.

27°12° 2715 27718 2721 2724

LEJANT
C Faktor (Arazi Kullanim Faktorii)

0 (Baraj)

0,05 (Orman)

0,07 (Kuru Tarim - Nadassiz)
0,09 (Fundalik / Mera)

0,28 (Sulu Tarm)

0,3 (Sulu Tarim - Yetersiz)
0,38 (Kuru Tarim - Nadasli)
1(I¥ / CK / YR}

Baraj

Havza Simn

[ RRRRRRERRD

Siirekli Akarsu

- Mevsimlik Akarsu

------ il Siry

. Yerlesim

Tepe

Sekil 68. Ardigctepe Baraji Havzasi’nin C Faktor Haritasi

Kaynak: Orijinal

4.1.2.4. Egim Uzunlugu ve Egim Dikligi Faktorii (LS)

Egim uzunlugu ve egim dikligi faktori (LS), topografik 6zelliklerin erozyon
tizerindeki etkisini ifade eden RUSLE modelinin temel parametrelerinden biridir. Bu
faktor, ylizey akisinin egim boyunca kat ettigi mesafe ile e§imin diklik derecesinin
birlesik etkisini temsil etmektedir. Egim uzunlugunun artmasi ylizey akisinin tagima
giicinii artirirken, egim dikliginin artmas1 akis hizin1 yiikselterek toprak

parcaciklarinin koparilmasini ve tasinmasini kolaylagtirmaktadir.
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LS faktorii sayisal yiikseklik modeli (SYM) kullanilarak CBS ortaminda
hesaplanmistir. Bu kapsamda akis yonii, akis birikimi ve egim verileri kullanilarak her
hiicre i¢in LS faktorii degerleri elde edilmis ve havzanin topografik kosullarina bagl
erozyon potansiyeli ortaya konulmustur. Yiiksek LS degerleri, topografyanin erozyonu
artiricr etkisinin daha belirgin oldugu alanlar1 gosterirken, diisiik degerler erozyon

acisindan daha diisiik topografik duyarlilig1 ifade etmektedir.

LS faktorii haritas1 incelendiginde (Sekil 69), havza genelinde degerlerin
topografik oOzelliklere bagli olarak Onemli Olclide degiskenlik  gosterdigi
goriilmektedir. Hesaplanan LS faktorii degerleri O ile 177,26 arasinda degismekte olup
ortalama deger 6,90 olarak belirlenmistir. Ortalama degerin nispeten diisiik olmasi,
havzanin genis bir bdliimiinde topografik kosullarin erozyonu asir1 derecede
artirmadigini gostermektedir. Bununla birlikte yiiksek LS degerleri 6zellikle dik
yamagclarda, parcalanmig relief Ozelliklerinin goriildiigii alanlarda ve akis yollar
boyunca yogunlagmaktadir. Bu alanlarda egim uzunlugu ve egim dikliginin birlikte
etkisiyle yiizey akisinin hizi ve tasima kapasitesi artmakta, dolayisiyla erozyon

potansiyeli yiikselmektedir.

27°12 27°15" 27°18" 27°21" 27°24°

LEJANT

LS Faktor
Egim Uzunlugu ve Egim Dikligi

- Yiksek: 177,26
I

Diisik: 0

o -
C3 Havza Simn
—— Siirekli Akarsu
------ i1smn
istasyon
. Yerlesim

Tepe

A

o
~

4 km

|

Sekil 69. Ardigctepe Baraji Havzas’nmin LS Faktor Haritasi

Kaynak: Orijinal
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Harita iizerinde diisilk LS degerleri daha ¢ok diiz ve hafif egimli alanlarda
goriiliirken, yiiksek degerler havzanin daglik kesimlerinde ve yan dere vadileri
boyunca belirginlesmektedir. Ozellikle Madra Dagi'nin yiiksek egimli yamaclarinda
topografyanin erozyonu artirici etkisi daha belirgin hale gelmektedir. Akisin
yogunlastig1 dere yataklar1 ve yamag gegcis zonlarinda goriilen yiiksek LS degerleri, bu

alanlarin topografik agidan erozyona daha duyarli oldugunu ortaya koymaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, Ardigtepe Baraji Havzasi'nda topografya
erozyon siirecleri lizerinde onemli bir kontrol mekanizmasi olusturmaktadir. Elde
edilen sonuglar, havzada erozyon riskinin 6zellikle yiiksek egimli ve akig birikiminin
fazla oldugu alanlarda yogunlasabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte LS
faktorii tek basina gergek toprak kaybini ifade etmemekte, yalnizca topografyanin

erozyon iizerindeki etkisini gostermektedir.

4.1.2.5. Toprak Koruma Faktorii (P)

Toprak koruma faktdrii (P), erozyonu azaltmaya yonelik uygulanan
miihendislik ve biyoteknik 6nlemlerin etkisini ifade etmektedir. Calisma havzasinda
T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhigi Collesme ve Erozyonla
Miicadele Genel Miidiirliigii tarafindan Degirmenbas1 ve Kiiglikilica cevresinde
erozyon kontrol projeleri gerceklestirildigi belirlenmistir (Tablo 48). Bu alanlarda
kafes tel esik, kuru tas duvar esik ve miks esik gibi yapisal dnlemler bulundugundan P
degeri 0,2 olarak atanmistir. Havzanin geri kalan kesimlerinde ise herhangi bir koruma

tedbiri bulunmadigindan P degeri 1 olarak kabul edilmistir.

Hazirlanan P faktorii haritast incelendiginde (Sekil 70) koruma
uygulamalarinin havzanmn smnirli bir bolimiinde yogunlastigi goriilmektedir. Bu
nedenle havzanin biiyiik boliimiinde erozyon siiregleri dogal kosullar altinda devam
etmekte olup, koruma 6nlemlerinin etkisi yalnizca proje sahalari ile sinirl kalmaktadar.
Degirmenbast ve Kiiciikilica ¢evresindeki uygulamalar yilizey akis hizim1 azaltarak
sediment taginimin1 sinirlandirmakta ve buna bagl olarak potansiyel toprak kaybini

diistirmektedir.
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Tablo 48. Calisma Havzasindaki Toprak Koruma Uygulamalari ve P Faktorii

Katsayilan
Proje Alani Km? Uygulama Tiirti P Degeri
Degirmenbasi 9,85 Kafes tel esik, kuru tas esik, miks esik 0,2
Kiigtikilica 6,02 Kafes tel esik, kuru tas esik, miks esik 0,2
Diger Alanlar 241,5 Koruma énlemi yok 1

Kaynak: Orijinal

2712 27°15° 27°18" 2721 27°24"

LEJANT
P Faktor

“ Toprak Koruma var (P=0,2)
“ Toprak koruma yok (P=1)
(/\-_/\5 Havza Sinir1
“ Baraj
— Sirekli Akarsu
--------- Mevsimlik Akarsu
------ il S

Yerlesim

Tepe

Sekil 70. Ardictepe Baraji Havzasi’nin P Faktor Haritas:

Kaynak: Orijinal

4.1.3. Arazi Gozlemleri ve Erozyon Ol¢iim  Cubuklarimin

Degerlendirilmesi

Arazi gozlemlerinin degerlendirilmesi amaciyla Ardigtepe Baraj Havzasi
icerisinde farkli topografik ve jeolojik 6zelliklere sahip sekiz noktaya erozyon dl¢tim
cubuklar yerlestirilmistir (Sekil 71 ve 72 ile Tablo 49). Yaklasik bir buguk yillik (21
Haziran 2024 — 28 Ocak 2026) gozlem siirecinin ardindan gercgeklestirilen arazi

calismalarinda dort noktada Ol¢lim yapilabilmis, dort noktada ise c¢ubuklara
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ulasilamamistir. Olgiim almabilen noktalar havzanin farkli yiikselti, egim, litoloji ve
toprak 6zelliklerini temsil ettiginden, elde edilen verilerin havzadaki yiizey siireclerini

degerlendirmek agisindan yeterli oldugu diisiiniilmektedir.

Arazi gozlemleri sonucunda en yiiksek asinma, Cavdarlik Tepe'nin
kuzeydogusunda bulunan 1 numarali ¢ubukta belirlenmistir. Permiyen-Triyas yash
metakirintili kaya birimleri lizerinde yer alan ve yaklasik 30° egime sahip bu noktada
4 cm asmma Olgiilmistiir. Bu durum, yiiksek egim degerlerinin yiizey akisinmi
hizlandirarak toprak tasinimini artirdigini géstermektedir. Benzer sekilde Haydar'in

kuzeybatisinda yer alan ve yaklasik 10° egime sahip 5 numarali cubukta da 3 cm

27°12" 27°15" 27°18 27°21" 27°24'

LEJANT

- EnYiiksek: 1340 m

39°33"

" EnDisiik: 237 m

*g -
w Havza Siniri

—— Siirekli Akarsu

30

Mevsimlik Akarsu

------ i1 S

° Cubuk Noktalart

Yerlesim

Tepe

39°24"

39°21°

Sekil 71. Ardigtepe Baraji Havzasi’nda Erozyon Ol¢iim Cubuklarinin Konumlari
Kaynak: Orijinal
asinma tespit edilmistir. Bu sonug, asinma miktarinin yalnizca efim faktori ile

aciklanamayacagini; litoloji, toprak 6zellikleri, yiizey ortiisii ve arazi kullaniminin da

erozyon slirecleri tizerinde etkili oldugunu ortaya koymaktadir.

Glimeli'nin giineybatisinda bulunan 3 numarali gubukta ise herhangi bir aginma
veya birikme goézlenmemistir. Yaklasik 25° egime sahip bu noktada net degisim

meydana gelmemesi, egim degerlerinin tek basina erozyonun belirleyicisi olmadigini
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gostermektedir. Ozellikle yiizey ortiisii, toprak ozellikleri ve yiizey stabilitesi gibi

faktorlerin erozyon siirecini sinirlandirmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

Sekil 72. Arazi Cahsmalar Sirasinda Erozyon Cubugu Kullanilarak Gergeklestirilen Olgiim
Uygulamasi

Kaynak: Orijinal
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Tablo 49. Araziye Yerlestirilen Erozyon Cubuklarl-l_lda Gozlenen Degisimler ve
Bulundugu Noktalarin Cografi Ozellikleri

Cubuk Olciimleri Gozlenen Degisim (cm) Cografi Ozellikleri
Konum: Cavdarlik Tepe
(Maya T’nin kuzeydogusu)
Jeoloji: Permiyen-Triyas /
1. Cubuk 4 cm aginma Metakirintili Kaya
Toprak: KKOT
Egim: 30° Dik Yamag
Cubuk yerinde tespit
2. Cubuk edilememistir. -
Konum: Giimeli’nin
giineybatisi
‘. Jeoloji: Permiyen-Triyas /
3. Cubuk 0 cm (net degisim Cakiltasi, Kumtast,
gozlemlenmemistir). Camurtast
Toprak: KOT
Egim: 25° Dik Yamag
Konum: Haydar’in giineyi
Jeoloji: Permiyen-Triyas /
Cakiltas1, Kumtasi,
4. Cubuk 1 cm birikme Camurtasi
Toprak: KOT
Egim: 23° Dik Yamag
Konum: Haydar’in
kuzeybatisi
Jeoloji: Ust Miyosen-
5. Cubuk 3 cm asinma Pliyosen / Aglomera
Toprak: KKOT
Egim: 10° Az Egimli
Yamag
Cubuk yerinde tespit
6. Cubuk edilememistir. -
7. Cubuk Cubuk yerinde tespit .
' edilememigtir.
Cubuk yerinde tespit
8. Cubuk edilememistir. o

Kaynak: Orijinal
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Haydar'in glineyinde bulunan 4 numarali gubukta ise 1 cm birikme 6l¢iilmiistiir.
Bu durum, havza igerisinde yalnizca aginim siireglerinin degil, ayn1 zamanda sediman
birikiminin de gerceklestigini gdstermektedir. Ust kesimlerden tasinan malzemenin
daha diisiik enerjili alanlarda depolanmasi sonucunda olusan bu birikim, havzada

sediman taginiminin aktif olarak devam ettigini ortaya koymaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, arazi gozlemleri Ardigtepe Baraj
Havzasi'nda erozyon siireglerinin mekansal olarak farklilik gdsterdigini ortaya
koymustur. Ayn1 veya benzer egim kosullarina sahip alanlarda farkli sonuglarin elde
edilmesi, erozyonun yalnizca topografik faktorlere bagli olmadigini; litoloji, toprak
ozellikleri, arazi kullanimi ve bitki ortiisii gibi bir¢ok ¢evresel faktoriin birlikte etkili
oldugunu gostermektedir. Ayrica baz1 noktalarda asinim, bazi noktalarda ise birikim
gbzlenmesi, havza igerisinde sediment tasiniminin dinamik bir karakter tagidigini ve

ylizey siireclerinin alansal degiskenlik gosterdigini ortaya koymaktadir.

4.2. Zarar Gorebilirlik Analizi

Afet risk yonetiminin temel bilesenlerinden biri olan zarar gorebilirlik;
Ardigtepe Baraji Havzasi 6zelinde, havzadan kaynaklanan erozyon siireglerinin hem
barajin hidrolik 6mrii hem de havza ekosistemi iizerindeki potansiyel olumsuz
etkilerini ifade etmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda zarar gorebilirlik, barajin islevsel
stirdiiriilebilirligi (rezervuar kapasite kaybi) ve havzanin topografik/pedolojik

hassasiyeti (erozyon duyarliligi) olmak tizere iki temel boyutta ele alinmistir.

Baraj rezervuari, erozyonun en dogrudan etkiledigi alanlardan biridir. Havza
boyunca taginan sedimentlerin rezervuar i¢inde birikmesi, barajin aktif su depolama
kapasitesini zamanla azaltmakta ve bu durum enerji liretimi, sulama ve tagkin kontrolii
gibi baraj iglevlerini dogrudan tehdit etmektedir. Ayrica, sediment birikimi sonucunda
su kalitesinin bozulmasi ve rezervuar ekosisteminin zarar gormesi, ¢evresel etkilerin
de goz ardi edilemeyecek diizeyde oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, rezervuar
cevresindeki topraklarin erozyona duyarliligi, yiiksek oncelikli bir degerlendirme

konusudur.

Ardigtepe Baraji Havzasi’ndaki erozyon kaynakli zarar gorebilirlik analizi;
IPCC (2014) ve UNDRR (2020) metodolojileri ile uyumlu olarak, maruziyet,

hassasiyet ve uyum kapasitesi parametrelerinin bir sentezi olarak kurgulanmistir.
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Analizin bu bdliimiinde, baraj rezervuarindaki batimetrik degisimler ile havzadaki
erozyon siirecleri iligkilendirilerek, havzanin g¢evresel tehditlere karsi kirilganlik
diizeyi mekansal olarak ortaya konulmustur. Bu yaklasim, sadece mevcut toprak
kaybinin miktarini belirlemekle kalmamis, ayn1 zamanda barajin hizmet 6mriinii tehdit
eden sedimentasyon riskinin biitlinciil bir perspektifle degerlendirilmesine olanak

saglamigtir.

4.2.1. Ardictepe Baraj’mmm Hidro-Teknik Karakteristikleri ve Isletme

Parametreleri

Baraj Balikesir ili, Ivrindi ilgesinin 7,5 km giineybatisinda Madra (Kocagay)
tizerinde yer aliyor. Ardigtepe Baraji'nin talvegden yiiksekligi 39 m, depolama hacmi
37.60 hm? ve govde dolgu hacmi 1.7 hm?. Kil ¢ekirdekli kum-cakil dolgu tipindeki
barajin sol sahilinde 230 m uzunlugunda insaa edilen dolusavak kanalinin desarj debisi
1186,50 m®/sn. Derivasyon tiineli sol sahilde ve 4,5 m net i¢ ¢apmnda ve 374 m
uzunlugundadir. Ardigtepe Baraji 260,50 km? yagis alanma sahiptir. Temelden
yiiksekligi 49,50 metre olan, Ardigtepe Baraj'inda depolanan 27,35 milyon m? su ile
toplamda 36.620 dekar zirai tarim arazisi modern sistemle sulanmaktadir (DSI, 2015)
(Tablo 50).

Tablo 50. Ardictepe Baraji1 Rezervuarina Ait Temel Hidro-Teknik
Karakteristikler ve Isletme Parametreleri (DSI, 2015)

Hidroloji ve Gol
Yagis alani 258,2 km?
Yillik ortalama akim 89,66 hm? (1967-2008)
Regiilasyon orant 24,13
Sulama i¢in ¢ekilen su 21,634 hm?/yil
I¢me kullanma igin cekilen su -
Toplam ¢ekilen su 21,634 hm*/y1l
Maksimum su seviyesi 272,85 m
Normal su seviyesi 268,60 m
Minimum su seviyesi 253,00 m
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Tablo 50 - devam

Maksimum su seviyesindeki hacim 37,60 hm?
Normal su seviyesindeki hacim 27,35 hm?
Minimum su seviyesindeki hacim 3,900 hm?
Aktif hacim 23,45 hm?
Olii hacim 3,90 hm?
Maksimum su seviyesindeki gol alani 2,78 km?
Normal su seviyesindeki gol alani 2,27 km?
Minimum su seviyesindeki gol alani 0,750 km?

Baraj Govdesi

Tipi Kil ¢ekirdekli toprak dolgusu
Kret kotu 275,00 m
Talveg kotu 236,00 m
Talvegten yiiksekligi 39,00 m
Temelden yiiksekligi 49,50 m
Kret uzunlugu 705,00 m
Kret genisligi 10,00 m
Memba sevi 1/3

Mansap sevi 1/25
Toplam g6vde + batardo dolgu hacmi 1.700.000 m?
Gegirimsiz kil dolgu zonu 460.000 m*
Gegirimli kum-c¢akil zonu 1.006.500 m*
Filtre kum 80.400 m?
Filtre ¢akil 64.200 m*
Tiivenan 8.500 m?
Koruyucu 27.000 m*
Riprap 53.400 m’
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Tablo 50 - devam

Dolu Savak
Yeri Sol sahil
Tipi Karsidan alisli, kontrolsiiz
Yaklagim kanal1 kotu 267,00 m
Dolu savak kret kotu 268,60 m
Dolu savak genisligi (kret uzunlugu) 65,00 m

Dolu savak tagkin debisi

1.359,00 m?®/s

Dolu savak desarj debisi

1.186,00 m*/s

Enerji kirier tipi

Enerji kiricr havuz (Tip II)

Derivasyon Tiineli

Yeri Sol sahil
Tipi Atnal1 kesit
Tiinel i¢ gap1 4,50 m
Tiinel uzunlugu 380,00 m
Tiinel giris kotu 239,00 m
Tiinel ¢ikis kotu 237,50 m
25 yillik pik debisi 306,00 m¥/s
Batardo (memba)
Batardo tipi Toprak dolgu
Batardo kret kotu 254,00 m
Batardo yiiksekligi (Talvegden) 18,00 m
Kret uzunlugu 424,00 m
Kret genigligi 13,00 m
Memba sevi 1/3,5
Mansap sevi 1/3
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Tablo 50 - devam

Dipsavak
Yeri Derivasyon tiineli i¢i
Cebri boru uzunlugu 190,00 m
Cebri boru ¢ap1 1,20 m
Tehlike vanasi ¢ap1 ve tipi 1,35 m kelebek vana
Ayar vanasi ebadi ve tipi 1,10 m * 1,10 m siirgiilii vana
Enerji karicr tipi Carpmali havuz

Kaynak: Orijinal

Ardigtepe Baraji’nin hidro-teknik karakteristikleri incelendiginde (Tablo 50);
barajin 258,2 km? gibi genis bir yagis alanina sahip olmasi, havza genelindeki erozyon
stireglerinin rezervuar lizerindeki potansiyel baskisint dogrudan artirmaktadir (Sekil
73). Tabloda belirtilen 272,85 m maksimum su seviyesi, barajin en kritik isletme esigi
olup; Sekil 74°deki dolu savak aktivitesi bu seviyeye ulasildiginin giincel bir kanitidir.
Ozellikle sedimantasyon ydnetimi agisindan hayati énem tasiyan 3,90 hm?®’likk &lii
hacim kapasitesi, havzadan tasinan riisubatin depolanmasi i¢in ayrilan tolerans alanini
temsil etmektedir. Ancak, ilerleyen boliimlerde sunulacak olan batimetrik analiz
sonuglari, bu hacmin dolma hizinin barajin toplam hizmet Omrii ve islevsel
sirduriilebilirligi tlizerindeki zarar gorebilirlik diizeyini net bir sekilde ortaya

koyacaktir.
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Sekil 73. Ardictepe Baraji Rezervuar Alami ve Baraj Govdesinin Genel Goriiniimii (02.03.2026).
Fotografin Sag Béliimiinde, Kret Kotu 275,00 m Olan ve Barajin En Ust Stmirim1 Olusturan
Kret Hatt1 ile Kil Cekirdekli Dolgu Tipindeki Gévde Yapis1 Goriilmektedir. Maksimum Su

Seviyesine Ulasmis Olan Rezervuar Yiizeyi, Barajin 37,60 hm*liik Toplam Depolama
Kapasitesinin Sahadaki Alansal Yayilimin1 Temsil Etmektedir.

Kaynak: Orijinal

4.2.2. Rezervuar Kapasite Kaybi ve Sedimantasyon Analizi

Ardigtepe Baraji’nin islevsel siirdiiriilebilirligini degerlendirmek amaciyla;
havzadan kaynaklanan sediment verimi (RUSLE/MPSIAC/SIO) ile rezervuarda
gerceklesen fiziksel hacim kaybi (batimetrik analiz) bu bdliimde biitiinciil bir
yaklagimla ele alinmistir. Havzada gergeklesen erozyon siireclerinin rezervuar
kapasitesi lizerindeki dogrudan etkileri, ¢ok zamanli batimetrik veriler ve riisubat

analizleri ile alansal olarak dogrulanmastir.
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Sekil 74. Ardigctepe Baraji Rezervuari ve Dolu Savak Sisteminin Mansap Yonlii Goriiniimii
(02.03.2026). Fotografta Su Seviyesinin 268,60 m Olan Dolu Savak Kret Kotuna Ulastig1 ve
Kontrollii Tahliyenin Basladigi Goriilmektedir. Bu Durum, Analizlerde "Maksimum fsletme
Seviyesi” Olarak Tanimlanan Kapasite Simirlarinin Sahadaki Giincel Karsiigim
Dogrulamaktadir. Rezervuar Yiizeyindeki Suyun Bulamkhigi, Havza Genelinden Tasinan
Riisubat Yiikiiniin ve Yiizeysel Akisin Gorsel Bir Gostergesi Niteligindedir.

Kaynak: Orijinal

4.2.2.1. Havza Bazh Erozyon ve Sediman Verimi Modellemesi

Bu bolimde Ardigtepe Baraji Havzasi'nin erozyon duyarliligi ve sediment
iretim potansiyeli, farkli modelleme yaklasimlari kullanilarak degerlendirilmistir.
Havza dlgeginde erozyon siireclerinin nicel olarak belirlenmesi amaciyla MPSIAC ve
RUSLE modelleri uygulanmus, elde edilen sediment iiretim degerleri Sediment Iletim
Oram1 (SIO) yaklasim ile birlikte degerlendirilerek havza igerisinde iiretilen
sedimentin ne kadariin drenaj ag1 araciligiyla ¢ikis noktasina ve baraj rezervuarina
ulasabilecegi ortaya konulmustur. Bdylece havzanin erozyon karakteri, sediment
iiretim potansiyeli ve sediment tasinimi silirecleri biitlinclil bir yaklasimla

incelenmistir.
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4.2.2.1.1. MPSIAC Modeli

MPSIAC modeli; ylizey jeolojisi, toprak oOzellikleri, iklim, ylizey akisi,
topografya, arazi Ortiisii, arazi kullanimi, oyuntu erozyonu ve yiizey erozyonu olmak
tizere dokuz temel faktoriin birlikte degerlendirilmesine dayanmaktadir. Her bir faktor
icin ilgili parametreler CBS ortaminda raster veri formatinda hazirlanmis ve model
kapsaminda onerilen esitlikler kullanilarak faktor puanlar hesaplanmigtir. Daha sonra
dokuz faktore ait raster katmanlar hiicre bazinda toplanarak havzanin toplam MPSIAC

puan haritasi elde edilmistir.

MPSIAC modeline gore hesaplanan toplam puan (R) degerleri havza genelinde
47,99 ile 118,28 arasinda degismektedir. Elde edilen sonuglar, havza igerisinde
erozyon siireclerinin alansal olarak farklilik gdsterdigini ortaya koymaktadir. Diisiik
puan degerleri daha ¢ok egimin az oldugu ve yiizey siireglerinin nispeten sinirli kaldigi
alanlarda goriiliirken, yliksek puan degerleri topografik egimin arttigr ve yiizey
akisinin yogunlastigi kesimlerde belirginlesmektedir. Bu durum havzanin morfolojik
Ozelliklerinin erozyon siirecleri iizerinde Onemli bir kontrol mekanizmasi

olusturdugunu gdstermektedir.

Toplam MPSIAC puanlarinin sediment verimine doniistiiriilmesinde Johnson
ve Gebhardt (1982) tarafindan onerilen esitlik kullanilmistir. Bu esitlik daha sonraki
birgok MPSIAC uygulamasinda da kullanilmis olup (6rn. Najm ve ark., 2013), toplam

puan ile sediment verimi arasindaki ampirik iliskiyi tanimlamaktadir.
Qs = 0.253¢%036R

Burada Qs sediment verimini (t/ha/yil), R ise toplam MPSIAC puanini ifade
etmektedir. Bu esitlik kullanilarak havza genelindeki yillik sediment verimi raster

bazinda hesaplanmis ve sediment iiretiminin mekansal dagilimi ortaya konulmustur.

Sediment verimi sonuglarina gore havza genelinde minimum deger 1,42
t/ha/y1l, maksimum deger ise 17,88 t/ha/yil olarak belirlenmistir. Ortalama sediment
verimi ise 4,56 t/ha/yil'dir. Elde edilen degerler, havzada sediment {iretiminin genel
olarak diisiik ve orta diizeyler arasinda degistigini, ancak bazi lokal alanlarda daha
yiiksek sediment {iretim potansiyelinin bulundugunu géstermektedir. Ozellikle egimin
yuksek oldugu ve ylizey akisinin yogunlastigi alanlarda sediment veriminin arttigi
gdzlenmistir.
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Havzanin toplam sediment yiikiiniin belirlenebilmesi amaciyla ortalama
sediment verimi havza alani ile ¢arpilmistir. Ardigtepe Baraji Havzasi'nin alani1 257,3
km? (25.730 ha) oldugundan, yillik toplam sediment yiikii yaklagik 117.651 ton/yil
olarak hesaplanmistir (Tablo 51). Bu sonug, havzada her y1l 6nemli miktarda sediment
tiretildigini ve bu sedimentin bir boliimiiniin drenaj ag1 araciligiyla havza ¢ikisina ve

rezervuar alanina taginabilecegini gostermektedir.

MPSIAC modelinden elde edilen sonuclar, havza igerisinde sediment
iretiminin topografik kosullar, ylizey akisi ve arazi ozellikleri tarafindan giiglii
bicimde kontrol edildigini ortaya koymaktadir. Sediment veriminin yiiksek oldugu
alanlar, potansiyel erozyon riskinin yogunlastigi1 bolgeler olarak degerlendirilebilir. Bu
alanlarda gerceklesen sediment iiretimi, uzun vadede toprak kaybinin artmasina ve
rezervuar alanlarinda sediment birikiminin hizlanmasina neden olabileceginden, havza

yonetimi ve erozyon kontrolii agisindan oncelikli bolgeler olarak dikkate alinmalidir.

Tablo 51. MPSIAC (R) Modeline Ait Temel Sonuclar

PARAMETRE DEGER
R min 47,99
R max 118,28
Qs min 1,42 t/ha/yil
Qs max 17,88 t/ha/y1l
Qs ortalama 4,56 t/ha/y1l
Toplam sediment yiikii 117.651 ton/yil

Kaynak: Orijinal

4.2.2.1.2. RUSLE Modeli

RUSLE modeli sonucunda calisma havzasinda ortalama yillik toprak kaybi
2,88 ton/ha/yil olarak belirlenmistir. Havza genelinde meydana gelen toplam yillik
toprak kaybinin hesaplanabilmesi amaciyla elde edilen ortalama erozyon degeri havza
alani ile carpilmistir. Bu kapsamda 25.730 ha biiyiikliigiindeki ¢aligma havzasinda
toplam yillik toprak kayb1 asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmastir:
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Toplam Toprak Kaybi (ton/y1l) = Ortalama Toprak Kayb1 (ton/ha/yil) x Havza Alani
(ha)

Toplam Toprak Kayb1 = 2,88 x 25.730
Toplam Toprak Kaybi = 74.102,4 ton/yil

RUSLE modeli havzada meydana gelen toplam toprak kaybini ortaya
koymakta, ancak erozyona ugrayan materyalin tamami havza ¢ikisina ulasmamaktadir.
Bu nedenle havza igerisinde iiretilen sedimentin akarsu sistemi araciliiyla cikis
noktasma tasman kismimi belirlemek amaciyla Sediment iletim Oran1 (SIO)
kullanilmustir. SIO degeri, havza alanina bagl ampirik esitlik yardimiyla hesaplanmus
ve 257,3 km? biiytikliigiindeki ¢aligma havzasi i¢in yaklasik 0,20 olarak belirlenmistir
(Vanoni, 1975).

Bu dogrultuda yillik sediment verimi asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmaistir:
Sediment Verimi (ton/y1l) = Toplam Toprak Kaybu (ton/y1l) x SIO

Sediment Verimi = 74.102,4 x 0,20

Sediment Verimi = 14.820,48 ton/y1l

Sonug olarak RUSLE modeli ve SIO yaklasimi birlikte degerlendirildiginde,
calisma havzasinda yillik yaklasik 14.820 ton sedimentin havza ¢ikisina tasinabilecegi
belirlenmistir. Elde edilen bu deger, havzada meydana gelen erozyonun 6nemli bir
boliimiiniin havza igerisinde depolandigini, buna karsin belirli miktardaki sedimentin
akarsu sistemi araciligiyla taginarak baraj rezervuarina ulagma potansiyeline sahip

oldugunu gostermektedir.

4.2.2.2. Cok Zamanh Batimetrik Verilerle Kapasite Degisiminin

Belirlenmesi

Ardigtepe Baraji rezervuarinda zaman igerisinde meydana gelen hacimsel
degisimleri ve sedimantasyon birikimini dogrudan tespit etmek amaciyla ¢ok zamanh
batimetrik analizler ger¢eklestirilmistir. Bu kapsamda, barajin isletmeye alindig1 2016
yilina ait ilk batimetrik veriler ile 2023 yilinda gergeklestirilen giincel olglimler
karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Yapilan analizler, sadece toplam kapasite

kaybinm1 rakamsal olarak ortaya koymakla kalmamis, ayn1 zamanda rezervuar taban
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topografyasinda riisubat birikimine bagli olarak meydana gelen morfolojik

degisimlerin alansal dagilimini da net bir sekilde yansitmistir.

Sekil 75 ve 76 karsilastirmali olarak incelendiginde; 2016 yilinda 236,908 m
olan minimum taban kotunun, 2023 yilinda 239,874 m seviyesine yiikseldigi tespit
edilmistir. Bu yaklasik 3 metrelik dikey dolgu, rezervuarin '6lii hacim' olarak ayrilan
kisminin hizla dolmaya basladigmi gdstermektedir. Ozellikle havzanin giineyinden
gelen mevsimlik akarsu kollarinin agiz kisimlarinda sediment birikimine bagh
siglasmalar dikkat cekicidir. Bu morfolojik degisim, barajin toplam su depolama

kapasitesinde meydana gelen 0,51 hm?’liikk azalmanin alansal kargiligidir.

27°22' 27°23" 27°24" 27°25"

LEJANT

Batimetrik Kot (m)
283,148

39°33"

236,908

(:3 Havza Simir1

Surekli Akarsu

—————— Mevsimlik Akarsu

° Yerlesim

39°32"

A Tepe

A

o 0,5 1 km
|

39°31"

Sekil 75. Ardigtepe Baraji Rezervuar Alaninin Isletme Baslangic Dénemine (2016) Ait Alansal
Derinlik Dagilimi ve Taban Topografyasi. Haritada, Baraj Goliiniin Orijinal Vadi Morfolojisini
Yansitan 236,9 m Seviyesindeki Minimum Taban Kotu ve Morfometrik Ozellikleri
Goriillmektedir.

Kaynak: Orijinal

Iki donem arasindaki bu kot degisimlerini daha detayli ve hacimsel olarak
analiz etmek amaciyla ArcGIS ortaminda “Cut and Fill” analizi uygulanmistir. Sekil
77°de sunulan riisubat analizi haritasi, rezervuar tabanindaki net birikim noktalarini

(Fill) ve asinma bolgelerini alansal olarak dogrulamaktadir.
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2016 ve 2023 batimetrik verilerinin karsilastirilmasiyla iiretilen riisubat analizi
haritas1 (Sekil 77), rezervuardaki sedimentasyonun alansal karakterini net bir sekilde
ortaya koymaktadir. Haritada kirmizi ile temsil edilen sediment birikim alanlari,
rezervuarin Ozellikle s1g kesimlerinde ve akarsu agizlarinda yogunlasmaktadir. Bu
durum, barajin aktif hacminde meydana gelen azalmanin sadece dikey dolgu ile degil,
ayni zamanda rezervuar kiy1 ¢izgisi boyunca meydana gelen yan birikimlerle de
gerceklestigini gostermektedir. Mavi ile gosterilen asinma alanlart ise yerel akis
dinamiklerine bagl olup, genel sedimantasyon egilimi igerisinde olduk¢a sinirli bir

yer kaplamaktadir.
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Sekil 76. Ardigtepe Baraji Rezervuarimn 2023 Yih Giincel Olgiimlerine Dayali Alansal Derinlik
Degisimi ve Riisubat Birikim Karakteristigi. Yedi Yillik Siirecte Taban Kotunun 239,8 m
Seviyesine Yiikseldigi ve Sediment Yigilmasina Bagh Olarak Rezervuarin Dikey Yonde
Siglastig1 izlenmektedir.

Kaynak: Orijinal
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Sekil 77. Ardictepe Baraji1 Rezervuar Tabanindaki 2016-2023 Dénemi Riisubat Degisim Analizi
ve Birikim Alanlarinin Alansal Dagilimi

Kaynak: Orijinal

4.2.3. Baraj Havzasimin Erozyon Kaynakh Cevresel Zarar Gorebilirlik

Analizi ve Alansal Sentezi

Zarar gorebilirlik analizinde kullanilan egim uzunlugu ve egim dikligi (LS),
toprak erodibilitesi (K), arazi kullanim1 (C) ve koruma uygulamalar1 (P) katmanlari
farkli deger araliklarina sahip oldugundan, katmanlarin ortak bir Olcekte
degerlendirilebilmesi amaciyla yeniden smniflandirilmistir. Bu kapsamda tiim
parametreler 1-5 arasinda standartlagtirilmis; 1 en diisiik, 5 ise en yliksek duyarlilik
diizeyini ifade edecek sekilde puanlandirilmistir. Daha sonra raster katmanlar CBS
ortaminda ¢arpilarak havzanin erozyona bagli zarar gorebilirlik haritas: elde edilmistir

(Sekil 78).

Harita incelendiginde havzanin biiyiik boliimiinde diisiik ve orta diizey zarar
gorebilirlik smiflarinin yaygin oldugu goriilmektedir. Buna karsilik yiiksek ve cok

yiiksek zarar gorebilirlik degerleri 6zellikle egimin arttigt yamag kesimlerinde ve
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drenaj agmin yogunlastigir alanlarda kiimelenmektedir. Bu durum topografik
faktorlerin havzadaki zarar gorebilirlik diizeyini 6nemli Olclide etkiledigini

gostermektedir.

Degirmenbas1 ve Kiigiikilica cevresinde gergeklestirilen erozyon kontrol
uygulamalarinin bulundugu alanlarda zarar gorebilirlik diizeylerinin genel olarak daha
diisiik oldugu belirlenmistir. Ayrica baraj rezervuarini besleyen bazi iist havza
kesimlerinde yiiksek zarar gorebilirlik alanlarinin bulunmasi, bu bélgelerin sediment
iiretimi ve rezervuarin dolma siireci agisindan 6ncelikli yonetim alanlar1 oldugunu

ortaya koymaktadir.
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Sekil 78. Ardictepe Baraji Havzasi’min Erozyon Kaynakh Zarar Gorebilirlik Haritasi

39°21°

Kaynak: Orijinal

4.2.4. Farkh Metotlara Gore Rezervuar Kapasite Kayb1 ve Baraj Omrii

Hesaplamalan

Ardigtepe Baraj1 rezervuarinin fonksiyonel omriiniin belirlenmesinde, hem
dogrudan arazi Olgiimlerine dayali batimetrik riisubat analizinden hem de havza

genelini kapsayan ampirik (MPSIAC) ve parametrik (RUSLE) erozyon modellerinden
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yararlanilmistir. Ug farkli yontemin sonuglarinin karsilastirmali olarak ele alinmast,
havzadaki fliiviyal dinamiklerin ve sediment tasinim mekanizmalarinin dogrulanmasi
acisindan biitiinciil bir yaklasim sunmustur. Modellerden elde edilen teorik sediment
verimleri ile batimetrik riisubat analizinden elde edilen gercek birikim degerlerinin
konumsal ve niceliksel uyumu, uygulanan havza modellerinin sahadaki topografik

degisimleri tahmin etme kabiliyetini de kanitlamaktadir.

4.2.4.1. Hacim Azalim Temelli Yaklasima Gore Baraj Omrii Analizi

Baraj rezervuarlarinin ekonomik ve fiziksel Omiirlerinin kestirimi, havza
genelinde aktif olan erozyon siireclerinin siddeti ve bu siirecler neticesinde rezervuar
taban morfolojisine ulagan yillik sediment ytikii ile dogrudan iliskilidir (Morris ve Fan,
1998). Bu kapsamda, Ardictepe Baraji’nin isletmeye alindigi 2016 yilina ait Devlet Su
Isleri (DSI) resmi wverileri ile 2023 yili giincel batimetrik dlgiim sonuglart

karsilastirilmistir.

Yedi yillik (2016-2023) isletme doneminde rezervuar genelinde gergeklesen
toplam riisubat birikimi 0,51 hm? (510.000 m®) olarak tespit edilmis ve bu deger
lizerinden baraj goliine senede ortalama ulasan sedimentasyon hizi su sekilde

hesaplanmaistir:

Toplam Hacim Kaybt (m*)  510.000 m*
Gozlem Stiresi (yil) B 7 yil

= 72.857,14 m3 /yil

Yillik Sediment Birikimi =

Elde edilen bu yillik ortalama dolgu verisi, barajin siirdiiriilebilir isletimi ve
yapisal Omriiniin tahmini amaciyla literatiirde yaygin olarak kullanilan Hacim Azalimi
Temelli Yaklasim formiiliine (Morris ve Fan, 1998) entegre edilmistir. Calismada baraj
omrii; literatiirdeki "Teorik Aktif Hacim Yaklasimi" ve sahanin hidro-jeomorfolojik
gerceklerini yansitan "Fonksiyonel Olii Hacim Yaklasimi" olmak iizere iki farkli

perspektiften ele alinmistir:
Yaklasim A: Teorik Aktif Hacim Tabanh Baraj Omrii Tahmini

Bu yaklagimda, barajin toplam su depolama yetenegini gosteren baglangig aktif
hacminin (23,45 hm® / 23.450.000 m?®) tamamen sedimentle dolacag: siire

hesaplanmaktadir:
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Baslangi¢ Aktif Hacmi (m3)
Yillik Sediment Birikimi (m3/yul)

Teorik Baraj Omrii (yil) =

23.450.000 m3
72.857,14 m3/yil

Teorik Baraj Omrii = = 321,86 yil

Yaklasim B: Fonksiyonel Olii Hacim Tabanh Baraj Omrii Tahmini

Baraj miihendisligi ve fiziki cografya prensipleri agisindan, barajin fonksiyonel
olarak islevini yitirmesi aktif hacmin dolmasindan ziyade, dip savak ve su alma
yapilarmi ¢evreleyen 6li hacmin (3,90 hm® / 3.900.000 m®) dolmasiyla
gerceklesmektedir. Olii hacmin sedimentle kaplanmasi durumunda baraj kapaklar

calisamaz hale gelmekte ve yap1 islevsel dmriinii tamamlamaktadir:

Mevcut Oli Hacim (m?2)
Yillik Sediment Birikimi (m3/yil)

Fonksiyonel Baraj Omrii (yil) =

3.900.000 m3
72.857,14 m3/yil

Fonksiyonel Baraj Omrii = = 53,53 yul

Elde edilen ampirik bulgular, Ardictepe Baraji Havzasi'ndaki topografik
degisimleri ve erozyon silireclerinin siddetini niceliksel olarak dogrulamaktadir.
Literatiirdeki standart formiiller dogrultusunda hesaplanan 322 yillik teorik omre
karsin, havza gercekleri dikkate alinarak yapilan 6lii hacim analizinin baraj
fonksiyonel omriinii 54 yila indirmesi, sahada gelisen sedimantasyon baskisinin

boyutunu kanitlamaktadir.

Yillik ortalama 72.857,14 m® topragin rezervuar tabanina tagmmasi, drenaj
havzasini olusturan yamaglarda yiizeysel asinma ve oluk erozyonunun son derece aktif
oldugunu kanitlamaktadir. Nitekim riisubat analizi haritasinda (Sekil) alansal olarak
izlenen yogun birikim alanlar1 ve akarsu agizlarinda konumsal olarak gelismeye
baslayan "rezervuar deltalar1", yamaclardan siipiiriilen malzemenin hidrolik egim

kirilma noktalarinda hizla ¢okeldigini gostermektedir.

Ardictepe Baraji Havzasi'nin yiiksek egim degerleri, bitki ortiisiinden yoksun
hassas ylizeyleri ve fliiviyal asindirma giicii, bu sedimantasyon hizin1 besleyen temel
fiziki cografya faktorleridir. Sonu¢ olarak, barajin ongoriilen ekonomik Omriinii
(fonksiyonel Omiir olan 54 y1l1) saglikli bir sekilde tamamlayabilmesi, hatta bu siirenin
uzatilabilmesi i¢in; sediment tasinim koridorlari olarak ¢alisan akarsu kollar1 izerinde

riisubat tersip bentlerinin yapilmasi ve havza genelinde acilen alansal erozyon kontrol
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Onlemleri ile agaglandirma ¢alismalarmin hayata gegirilmesi jeomorfolojik bir

zorunluluktur.

4.2.4.2. MPSIAC Sediment Verimi Modeline Gére Baraj Omrii Analizi

MPSIAC yontemiyle Ardigtepe Baraji Havzasi genelinde gergeklestirilen
alansal degerlendirmelerde ortalama sediment verimi 4,56 t/ha/yi1l olarak
hesaplanmistir. Havzanin toplam alani olan 25.370 ha ile bu ortalama deger carpilarak,
rezervuara ulasan yillik toplam sediment yiikii 117.651 ton/yil olarak bulunmustur.
Ancak, barajin 6lii hacmi metrekiip (m?) cinsinden tescil edildigi i¢in, kiitle esasl1 (ton)
bu model verisinin hacim esasli (m®) bir birime doniistiiriilmesi ve birimlerin

esitlenmesi gerekmektedir.

Bu déniisiim siirecinde, yer bilimleri ve baraj sedimantasyonu caligsmalarinda
kiitle ile hacim arasindaki iligkiyi kuran temel kuramsal yogunluk formiilii esas
alinmistir:

Kitle (m)
Kuru Hacim Agirligt (pg)

Hacim (V) =

Rezervuar tabaninda biriken riisubatin zamanla sikisma derecesini ve kuru
hacim agirligini ifade eden Pys parametresi, uluslararasi literatiirde rezervuar omiir
tahminlerinde yaygin olarak kabul géren ortalama 1,35 t/m?® (gr/cm?®) degeri olarak
belirlenmistir (Morris ve Fan, 1998). Bu dogrultuda, MPSIAC modelinden elde edilen

yillik toplam sediment yiikii ilgili formiile uygulanarak hacimsel karsilig

hesaplanmaistir:
17,6517
Yillik Sediment Hacmi (V) = ty = 87.148,89m3 /y1l
1,35—
m

Elde edilen bu yillik hacimsel dolgu verisi, barajin isletmeye acildig1 andaki
resmi 6lii hacmine (3.900.000 m?) oranlanarak, MPSIAC modeline dayali fonksiyonel

baraj dmrii projeksiyonu su sekilde tamamlanmastir:

Mevcut Olii Hacim (m?) 3.900.000m3

3 = 3
Yillik Sediment Hacmi (%) 87.148,89m°/yil

Fonksiyonel Baraj Omrii =

= 44,75 yil
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4.2.4.3. RUSLE Sediment Verimi Modeline Gére Baraj Omrii Analizi

RUSLE modeliyle sahada ortalama toprak kaybi 2,88 t/ha/yil hesaplanmis ve
havza alam1 genelinde toplam 74.102,4 ton/yi1l yamag¢ erozyonu tespit edilmistir.
Havzadan siipiiriilen malzemenin rezervuara ulasma orani (SIO) 0,20 olarak sisteme
entegre edildiginde net sediment verimi 14.820,48 ton/yil (10.978,13 m*/y1l) olarak

hesaplanmistir. Modelin 6miir projeksiyonu su sekildedir:

Mevcut Olii Hacim (m®) ~_ 3.900.000m°
~10.978,13m3/y1l

Fonksiyonel Baraj Omri = o
Yillik Sediment Hacmi (W)

= 355,25 yul

4.3. Erozyon Risk Analizi

Erozyon riski, tehlike ve zarar gorebilirlik bilesenlerinin  birlikte
degerlendirilmesiyle belirlenmistir. Bu kapsamda RUSLE ve MPSIAC modellerinden
elde edilen tehlike haritalar1, zarar gorebilirlik haritasi ile ¢akistirilarak iki farkl: risk

haritasi tiretilmistir.

4.3.1. MPSIAC Tabanh Risk Analizi

MPSIAC modeline dayal1 erozyon risk haritasi incelendiginde (Sekil79), havza
genelinde diisiik ve orta risk siniflarinin baskin oldugu goriilmektedir. Buna karsin
yiiksek ve ¢ok yiiksek risk alanlar1 6zellikle havzanin giineybatisindaki Madra Dag1
cevresinde, giineydogudaki yamag¢ kesimlerinde ve ana drenaj aglari boyunca
yogunlagmaktadir. Risk diizeyinin alansal dagilisi, topografik 6zellikler ile sediment
liretim potansiyelinin birlikte etkisi altinda sekillenmistir. Ozellikle yiiksek egimli
yamaglar ve akarsu sistemleri boyunca uzanan alanlarda risk diizeyinin arttig
belirlenmistir. Bu durum, sediment iiretiminin yani sira liretilen sedimentin drenaj agi
aracilifiyla tasiabilme potansiyelinin de yiiksek oldugunu gostermektedir. Havza
genelinde ¢ok yiiksek risk alanlariin sinirlt yayilis gdstermesine ragmen, bu alanlarin
akarsu aglar1 ile baglantili olmas1 baraj rezervuarina ulasabilecek sediment miktari

acisindan 6nem tasimaktadir.
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Sekil 79. Ardictepe Baraji1 Havzasi'min MPSIAC Tabanh Erozyon Risk Haritasi

Kaynak: Orijinal

4.3.2. RUSLE Tabanh Risk Analizi

RUSLE modeline dayali risk haritasi incelendiginde (Sekil 80), havza
genelinde diislik ve orta risk siniflarinin baskin oldugu goriilmektedir. Buna karsilik
yiiksek ve ¢ok yliksek risk alanlar1 6zellikle havzanin orta ve glineydogu kesimlerinde
yogunlagmaktadir. Risk diizeyinin alansal dagilisi, tehlike ve zarar bilesenlerinin
birlikte degerlendirilmesi sonucunda ortaya c¢ikmistir. Ozellikle Giimeli, Haydar,
Kilcilar ve ¢evresindeki alanlarda yiiksek risk siniflarmin kiimelendigi belirlenmistir.
Bunun yaninda baz1 yiiksek risk alanlarinin ana drenaj ag1 ve yan kollar boyunca
uzanmasi, erozyonla tasinan materyalin havza igerisinde hareket edebilme

potansiyeline isaret etmektedir.

Havzanin kuzeydogu kesimlerinde ve baraj rezervuarina yakin alanlarda da yer
yer yliksek risk siniflart gézlenmistir. Bu durum, sediment iiretiminin yani sira

sedimentin taginim siireglerinin de dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir. Genel
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olarak degerlendirildiginde, RUSLE tabanli risk haritasi havza igerisinde riskli
alanlarin genis bir alansal dagilim gosterdigini ortaya koymustur. Elde edilen sonuglar,
erozyon kontrol dnlemlerinin dncelikle yiiksek ve ¢ok yiiksek risk siniflarinda yer alan

alanlara yonlendirilmesinin uygun olacagini gostermektedir.
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Sekil 80. Ardictepe Baraji1 Havzasi'min RUSLE Tabanh Erozyon Risk Haritas1

Kaynak: Orijinal
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Ardictepe Baraji Havzasi’nda gergeklestirilen erozyon tehlikesi, zarar
gorebilirlik ve risk analizlerinden elde edilen temel bulgular biitiinciil bir yaklasimla
degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan MPSIAC ve RUSLE
modellerinden elde edilen sonuclar karsilagtirilmis, arazi gozlemleri ile desteklenmis
ve havzanin erozyon dinamikleri agisindan 6ne ¢ikan 6zellikleri ortaya konulmustur.
Ayrica olusturulan risk haritalar1 ve sediment verimine iliskin degerlendirmeler
dogrultusunda barajin sedimentasyon siireci ile tahmini isletme Omriine yonelik

¢ikarimlar sunulmustur.

5.1.1. MPSIAC ve RUSLE Modellerine Gore Erozyon Tehlikesinin

Karsilastirilmasi

Bu boliimde, Ardigtepe Baraji Havzasi’nin erozyon tehlikesi MPSIAC ve
RUSLE modelleri kullanilarak elde edilen sonuclar dogrultusunda degerlendirilmistir
(Sekil 79 ve 80). Her iki modelden iiretilen tehlike haritalar1 alansal dagilislar1 ve
ozellikleri bakimindan karsilastirilmis, arazi ¢alismalar1 kapsaminda gergeklestirilen
cubuk dl¢limleri ile birlikte yorumlanmistir. Ayrica modellerden elde edilen sediment
verimi sonuglar1 karsilastirilarak havzadaki erozyon siireclerine iliskin genel bir

degerlendirme yapilmistir.

MPSIAC modeli kullanilarak elde edilen yillik sediment verimi haritasi
incelendiginde (Sekil 79), Ardigtepe Baraji Havzasi’min biiyiik bir boliimiinde
sediment {iretiminin diisiik ve orta diizeylerde yogunlastig: gériilmektedir. Ozellikle
havzanin orta kesimleri ile bitki oOrtiisiiniin daha iyi korundugu alanlarda yillik

sediment veriminin 0—5 ton/ha/yil araliginda oldugu belirlenmistir. Bu durum, arazi
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ortiisii.  ve topografik oOzelliklerin erozyon siireglerini  smirlandirici  etkisine

baglanabilir.

Buna karsilik, havzanin giineybatisinda Madra Dag1 cevresindeki yiiksek
egimli sahalar ile yer yer kuzeydogu kesimlerinde sediment veriminin arttig1 ve 5
ton/ha/yilin lizerine ¢iktig1 alanlar bulunmaktadir. Bu boélgelerde egim kosullarinin
yani sira litolojik 6zellikler ve ylizey akisinin etkisiyle erozyon siire¢lerinin daha etkin

oldugu degerlendirilmektedir.

Haritada en yiiksek sediment verimi degerlerinin ise havzanin yalnizca siirl
bir boliimiinde goriildiigi dikkat cekmektedir. Bu durum, MPSIAC modelinin erozyon
tehlikesini yalnizca egime bagh olarak degil; jeolojik yapi, toprak ozellikleri, arazi
kullanimi, bitki oOrtlisii ve iklim gibi c¢ok sayida c¢evresel faktorii birlikte
degerlendirmesinden kaynaklanmaktadir. Sonug¢ olarak model, havza genelinde
sediment iiretiminin alansal farkliliklarin1 dengeli bir bi¢cimde yansitmis ve kritik

alanlarin belirlenmesine olanak saglamistir.
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Kaynak: Orijinal
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RUSLE modeli kullanilarak elde edilen yillik toprak kaybi haritasi
incelendiginde (Sekil 80), Ardigtepe Baraji Havzasi’nin biiyiik boliimiinde diisiik ve
orta diizeyde toprak kaybmin hakim oldugu goriilmektedir. Ozellikle bitki drtiisiiniin
nispeten 1yi korundugu ve egimin diisiik oldugu alanlarda yillik toprak kaybi 0-50
ton/ha/yil araliginda yogunlagsmaktadir.

Buna karsilik, yiiksek egimli yamaglar, akarsu vadilerinin ¢evresi ve
topografyanin belirgin sekilde engebeli oldugu kesimlerde toprak kaybi degerleri artis
gostermektedir. Yer yer 100 ton/ha/yilin iizerine ¢ikan alanlar, egim uzunlugu ve egim
dikliginin etkisinin belirgin oldugu sahalar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu durum, RUSLE
modelinde o6zellikle LS faktdriiniin toprak kaybi {iizerindeki giiclii etkisini

yansitmaktadir.
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Sekil 82. Ardictepe Baraji Havzasi’nin RUSLE Yontemine Gore Yillik Toprak Kaybi Dagihs:

Kaynak: Orijinal

Haritanin genel dagilimi degerlendirildiginde, yiiksek toprak kaybi
potansiyeline sahip alanlarin havza geneline yayilmaktan ziyade belirli topografik
birimlerde kiimelendigi goriilmektedir. Sonu¢ olarak RUSLE modeli, topografik
kosullara duyarli yapisi sayesinde erozyonun alansal degisimini ayrintili bigimde
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ortaya koymus ve havza igerisinde Oncelikli miidahale gerektiren alanlarin

belirlenmesine katki saglamistir.

Tablo 52 incelendiginde, MPSIAC ve RUSLE modellerinin erozyon
tehlikesinin alansal dagilimi konusunda belirgin farkliliklar ortaya koydugu
goriilmektedir. MPSIAC modelinde havzanin en biiyiik boliimiinii %33,73 ile diisiik
tehlike sinifi olustururken, bunu %25,85 ile ¢ok diisiik ve %23,73 ile orta tehlike
smiflar1 izlemektedir. Ayrica havzanin %12,52°s1 yiiksek ve %4,17°si ¢ok yiiksek
tehlike smifinda yer almaktadir. Bu durum, MPSIAC modelinin havza igerisindeki

riskli alanlar1 daha genis bir dagilim i¢inde degerlendirdigini gostermektedir.

Buna karsilik RUSLE modelinde havzanin %58,42°si ¢ok diisiik ve %38,96’s1
diisiik tehlike sinifinda yer almakta olup, toplamda calisma alaninin yaklagik %97’si
diisiik veya c¢ok diisiik tehlike kategorisinde siniflandirilmistir. Orta (%2,39), yiiksek
(%0,22) ve ¢ok yiiksek (%0,02) tehlike siniflarinin kapladigi alan olduk¢a sinirhidir.

Iki model birlikte degerlendirildiginde, RUSLE modelinin ¢alisma alaninda
daha korumaci (diisiik tehlikeye agirlik veren) bir dagilim ortaya koydugu, MPSIAC
modelinin ise havza igerisindeki degiskenligi daha ayrintili yansitarak orta ve yiiksek
tehlike siniflarii daha genis alanlarda tanimladigi sdylenebilir. Bu farkliligin
temelinde, RUSLE nin esas olarak yiizeysel toprak kaybini tahmin eden ampirik bir
model olmasi; MPSIAC 1 ise jeoloji, iklim, akis ozellikleri, bitki Ortiisti ve arazi
kullanim1 gibi ¢ok sayida parametreyi birlikte degerlendiren biitiinciil bir yaklasim

benimsemesi yer almaktadir.

Bu bulgular, ayn1 havzada farkli model yaklasimlarinin erozyon tehlikesinin
alansal dagilimina iliskin farkli degerlendirmeler ortaya koyabilecegini ve model
seciminin elde edilen sonuclar {iizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu

gostermektedir.

Genel olarak MPSIAC ve RUSLE modelleri havzadaki erozyon tehlikesinin
alansal dagilimi konusunda benzer egilimler ortaya koymustur. Cubuk gozlemleri
yerel dlgekte elde edilen bulgular sunarken, CBS tabanli model sonuglar1 havzanin
tamamina iligkin kapsamli bir degerlendirme saglamisti. Bu nedenle her iki
yaklasimin birlikte kullanilmasi, erozyon siireclerinin daha gilivenilir bigimde

yorumlanmasina katkida bulunmustur.
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Tablo 52. Ardictepe Baraji Havzasi’nda MPSIAC ve RUSLE Modellerine Gore
Erozyon Tehlike Siniflarinin Alansal Dagilimi

MPSIAC RUSLE
Simf Alan (ha) Oran (%) Alan (ha) Oran (%)
Cok Diisiik 6.563,04 25,85 14.954,11 58,42
Diisiik 8.564,64 33,73 9.972,98 38,96
Orta 6.233,13 23,73 611,40 2,39
Yiiksek 3.178,15 12,52 55,93 0,22
Cok Yiiksek 1.059,51 4,17 4,05 0,02
Toplam 25.598,47 100,00 25.598,47 100,00

Kaynak: Orijinal

Arazi calismalar1 kapsaminda farkli jeomorfolojik Ozelliklere sahip sekiz
noktaya yerlestirilen erozyon cubuklari yaklasik bir bucuk yillik gozlem siiresi
sonunda yeniden incelenmistir. Gozlemler sonucunda bazi noktalarda sinirli diizeyde
asinma (6rnegin 3—4 cm), bir noktada ise yaklasik 1 cm birikme belirlenirken, bazi
noktalarda ise belirgin bir degisim gozlenmemis veya ¢ubuklara ulagilamamistir. Bu
bulgular, ¢aligma alaninda erozyon siire¢lerinin alansal olarak degiskenlik gosterdigini

ortaya koymaktadir.

Cubuk yontemiyle elde edilen veriler, noktasal ve sinirli sayidaki gozlemlere
dayandigindan tiim havzayi temsil edecek nitelikte degildir. Buna karsilik MPSIAC ve
RUSLE modelleri, ¢ok sayida ¢evresel parametreyi CBS ortaminda biitiinlestirerek
havzanin tamamina iligkin alansal bir degerlendirme sunmaktadir. Bu nedenle arazi
gbzlemleri, modellerin birebir sayisal dogrulamasindan ziyade genel egilimlerinin
degerlendirilmesinde destekleyici bir veri kaynagi olarak ele alinmalidir. Cubuk
gozlemlerinde asinmanin tespit edildigi alanlarin model sonuglarinda tamamen risksiz
bolgeler olarak 6ne ¢ikmamasi ve bazi noktalarda diisiik diizeyli erozyon isaretlerinin
bulunmasi, modellerin sahadaki siireclerle belirli 6lgiide uyumlu oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte, gdzlem noktalarmin azligi, 6lglim siiresinin sinirh
olmas1 ve yerel kosullarin etkisi nedeniyle bu sonuglarin tiim havzaya genellenmesi
uygun degildir. Dolayisiyla erozyon ¢ubuklarindan elde edilen veriler, MPSIAC ve

RUSLE modellerinin kesin dogrulamasini saglayan bagimsiz bir veri seti olarak degil,
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model ¢iktilarinin sahadaki genel egilimlerle karsilastirilmasina olanak taniyan

yardimci gozlemler olarak degerlendirilmistir.

MPSIAC ve RUSLE modellerinden elde edilen yillik sediment verimi degerleri
karsilastirildiginda (Tablo 53), iki model arasinda belirgin bir farklilik oldugu
goriilmektedir. MPSIAC modeli havza i¢in yillik 117.651 ton sediment verimi
ongoriirken, SIO uygulanmis RUSLE sonuglarina gore yillik sediment verimi
14.820,48 ton olarak hesaplanmistir. Buna gére MPSIAC tahmini, RUSLE tahmininin
yaklasik 8 kat1 diizeyindedir.

Bu farklilik, modellerin hesaplama yaklasimlarindaki temel ayrimlardan
kaynaklanmaktadir. MPSIAC modeli jeolojik yapi, toprak ozellikleri, topografya,
iklim, arazi kullaniomi1 ve ylizey siiregleri gibi ¢ok sayida faktorii birlikte
degerlendirerek sediment iiretimini tahmin ederken; RUSLE esas olarak yiizeysel
toprak kaybini hesaplayan ampirik bir modeldir ve sediment verimine ulasilabilmesi
icin ayrica SIO uygulanmasi gerekmektedir. Bu nedenle iki modelin mutlak degerler

ac¢isindan farkli sonuglar iiretmesi beklenen bir durumdur.

Arazi gozlemleri ve alansal analizler birlikte degerlendirildiginde, her iki
model de havzada erozyonun alansal olarak heterojen bir dagilim sergiledigini ortaya
koymaktadir. Bununla birlikte MPSIAC modeli daha yiiksek sediment verimi tahmin
ederken, RUSLE modeli ayn1 havza i¢in daha diisiikk sediment verimi degerleri
tiretmistir.

Tablo 53. Ardigtepe Baraji Havzasi’nda MPSIAC ve RUSLE Modellerine Gore
Tahmin Edilen Yillik Sediment Veriminin Karsilastirilmasi

Model Yilhik Sediment Verimi Aciklama
(ton/y1l)
MPSIAC 117.651,00 Model ¢iktisi
RUSLE 14.820,48 SIO uygulanmis sonug

Kaynak: Orijinal

5.1.2. MPSIAC ve RUSLE Tabanh Erozyon Riskinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde, MPSIAC ve RUSLE modelleri kullanilarak olusturulan erozyon

risk haritalar1 alansal dagilimlari agisindan karsilagtirilmistir. Karsilagtirma sonucunda
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modellerin ortak ve farkli yonleri ortaya konularak, havza igerisinde oncelikli

midahale gerektiren alanlarin belirlenmesine yonelik degerlendirmeler yapilmistir.

Erozyon risk smiflarinin alansal dagilimi incelendiginde (Tablo 54), MPSIAC
ve RUSLE modellerinin havza genelinde benzer alansal egilimler gostermekle birlikte
risk diizeylerinin yayilimi agisindan belirgin farkliliklar ortaya koydugu
goriilmektedir. MPSIAC modeline gore calisma alaninin %29,65’1 ¢ok disiik,
%34,16’°s1 diisiik ve %26,19°u orta risk smifinda yer alirken, yiiksek ve ¢ok yiiksek
risk smiflart sirasiyla %8,56 ve %1,43’liikk bir alan1 kapsamaktadir. Buna karsilik
RUSLE modelinde ¢ok diisiik risk sinift %63,85 ile baskin durumdadir. Diisiik risk
smifi %25,23, orta risk siifi %9,00, yiiksek risk sinifit %1,68 ve ¢ok yiiksek risk sinifi
ise yalnizca %0,24 oraninda alan kaplamaktadir. Bu sonuglar, RUSLE modelinin
havzanin biiyiik bolimiinti diislik risk kategorilerinde degerlendirirken, MPSIAC
modelinin orta ve yiiksek riskli alanlar1 daha genis bir alansal dagilim igerisinde

tanimladigin1 géstermektedir.

Bununla birlikte, iki modelin ortak olarak ortaya koydugu onemli bir bulgu,
yiiksek riskli alanlarin havzanin tamamina homojen dagilmadig, belirli topografik ve
cevresel kosullar altinda kiimelendigidir. Ozellikle egimin arttig1, yiizey akismin
yogunlastig1 ve bitki Ortlistiniin gérece zayif oldugu kesimlerde her iki model de risk
diizeyinin yiikseldigini isaret etmektedir. Bu durum, farkli model yaklagimlarina
ragmen bazi kritik bolgelerin tutarli bigimde 6ne ¢iktigini gostermekte ve bu alanlarin
erozyon kontrolii agisindan Oncelikli miidahale bolgeleri olarak degerlendirilmesi

gerektigini ortaya koymaktadir.

Havza yOnetimi agisindan degerlendirildiginde, her iki model tarafindan ortak
bi¢imde riskli olarak belirlenen alanlarda uygulanacak koruma 6nlemlerinin sediment
liretiminin azaltilmasina 6nemli katki saglayacag: diisliniilmektedir. Bu kapsamda
bitkilendirme ve agaclandirma calismalari, teraslama uygulamalari, yiizey akisim
diizenleyici miihendislik 6nlemleri ile uygun arazi kullanim planlamalarinin 6zellikle
bu bolgelerde dnceliklendirilmesi dnerilmektedir. Bu tiir uygulamalar yalnizca toprak
kaybin1 azaltmakla kalmayacak, ayn1 zamanda Ardigtepe Baraji’na tasinan sediment
miktarmni diislirerek rezervuarin depolama kapasitesinin korunmasina ve ekonomik

Omriiniin uzatilmasina da katki saglayacaktir.

296



Sonu¢ olarak, MPSIAC ve RUSLE modelleri farkli biiyiikliiklerde risk
dagilimlan iiretmis olsa da ortak risk bolgelerinin belirlenmesi havza bazli koruma
stratejilerinin gelistirilmesi agisindan giiclii bir karar destek mekanizmasi sunmaktadir.
Ozellikle her iki modelin de dikkat ¢ektigi alanlarda uygulanacak koruma projeleri,
smirli  kaynaklarin daha etkin kullanilmasini saglayarak erozyonla miicadele
caligsmalarinin basarisini artirabilir.

Tablo 54. Ardictepe Baraji Havzasi'nda MPSIAC ve RUSLE Tabanh Erozyon
Risk Siniflarinin Alansal Dagilimi

MPSIAC RUSLE
Risk Siifi Alan (ha) Oran (%) Alan (ha) Oran (%)
Cok Diisiik 7.518,16 29,65 16.186,83 63,85
Diisiik 8.662,75 34,16 6.396,15 25,23
Orta 6.641,95 26,19 2.284,55 9,00
Yiiksek 2.171,55 8,56 427,14 1,68
Cok Yiiksek 361,89 1,43 61,63 0,24
Toplam 25.356,30 100,00 25.356,30 100,00

Kaynak: Orijinal

5.1.3. Ardictepe Baraji'min Sedimentasyon Siireci ve Tahmini isletme

Omriiniin Degerlendirilmesi

Tablo 55 incelendiginde, batimetrik 6lgiimlere dayali riisubat analizine gore
Ardigtepe Baraji’nin tahmini fonksiyonel dmriiniin 54 yil oldugu goriilmektedir. Ayn
parametre MPSIAC modeli kullanilarak hesaplandiginda baraj émrii 45 yil olarak
tahmin edilmis olup, bu deger saha gbzlemlerine dayanan batimetrik analiz sonucuna
olduk¢a yakin bir projeksiyon sunmaktadir. Buna karsihik RUSLE modeli ve SiO
yaklagimi kullanilarak yapilan hesaplamalarda tahmini fonksiyonel omiir 355 yil

olarak belirlenmistir.

MPSIAC modelinin batimetrik analiz sonuglarina daha yakin tahminler
tiretmesi, modelin yalnizca ylizeysel toprak kaybini degil; jeolojik 6zellikler, toprak

karakteristikleri, topografya, iklim, arazi kullanimi1 ve drenaj sistemi gibi sediment
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tretimini  etkileyen c¢ok sayida  faktorii  birlikte  degerlendirmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu biitlinciil yaklasim, havzada gerceklesen sediment olusumu ve

taginim stireglerinin daha kapsamli temsil edilmesine olanak saglamaktadir.

Buna karsin RUSLE modeli esas olarak yamagclardaki yiizey erozyonunu
tahmin etmeye yonelik gelistirilmis ampirik bir modeldir. Model, kanal asindirmasi,
kiitle hareketleri ve havza igerisindeki diger sediment kaynaklarin1 dogrudan dikkate
almadigindan, 6zellikle karmasik jeomorfolojik 6zelliklere sahip havzalarda toplam
sediment verimini oldugundan diisiik tahmin edebilmektedir. Bu durum, Ardigtepe
Baraj1 Havzasi’'nda hesaplanan sediment miktarinin ve buna bagli olarak 6ngoriilen
baraj dmriinlin batimetrik analiz sonuglarindan 6nemli dl¢iide farklilasmasina neden
olmustur.

Tablo 55. Uygulanan Yontemlere Gore Yilhik Sediment Tasinimi ve Ongoriilen
Baraj Omiirlerinin Karsilastirilmasi

Uygulanan Yillik Sediment Rezervuar Olii FonkOs lilggr?elie('l)}mﬁr
Yoéntem / Model | Dagilimi (m3/y1l) Hacmi (m?®) }(]Yll)
Batimetrik
Riisubat Analizi 72.857,14 3.900.000 54
(Gergek Veri)
MPSIAC
Modellemesi 87.148,89 3.900.000 45
RUSLE
Modellemesi 10.978,13 3.900.000 355
(+S10)

Kaynak: Orijinal

Elde edilen bulgular birlikte degerlendirildiginde, Ardigtepe Baraji Havzasi
6zelinde MPSIAC modelinin batimetrik verilere daha yakin sonuglar tirettigi ve saha
kosullarin1 temsil etme agisindan daha yiiksek bir uyum sergiledigi goriilmektedir.
Bununla birlikte, her iki model de havzadaki erozyon siire¢lerinin anlasilmasi
acisindan degerli bilgiler sunmakta olup, model se¢iminde ¢alisma amacinin, havzanin
fiziksel oOzelliklerinin ve kullanilabilir veri altyapisinin dikkate alinmasi onem

tasimaktadir.

Sonug olarak, batimetrik analiz ve MPSIAC modelinden elde edilen yaklasik

45-54 yillik tahmini fonksiyonel dmiir (mevcut sedimantasyon hizinin degismeden
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devam ettigi varsayimi altinda), Ardigtepe Baraji’nda sediment birikiminin uzun
vadede Onemli kapasite kayiplarina yol agabilecegini gostermektedir. Bu nedenle
havza genelinde uygulanacak erozyon kontrolii, arazi kullanim planlamasi ve toprak
koruma 6nlemleri yalnizca sediment tasinimini azaltmakla kalmayacak, ayni1 zamanda

rezervuarin ekonomik ve iglevsel Omriiniin uzatilmasina da katki saglayacaktir.

5.1.4. Ardigctepe Baraji Havzasi Bulgularmin Madra Baraji Havzasi

Calismasi ile Karsilastirilmasi

Ardigtepe Baraji Havzasi’nda elde edilen bulgularin degerlendirilmesi
amaciyla, calisma alanina cografi acidan yakin konumda bulunan Madra Baraji
Havzasi lizerine gergeklestirilen MPSIAC temelli doktora ¢alismasi ile karsilastirma
yapilmistir. Madra Baraji Havzasi’nin tercih edilmesinin bir diger énemli nedeni,
Tiirkiye’de MPSIAC yonteminin uygulanmasina yonelik dogrudan karsilastirilabilir
doktora diizeyindeki ¢aligmalardan biri olmasidir. Ayrica iki havzanin birbirine yakin
cografi konumda bulunmasi, benzer bolgesel iklim ve jeomorfolojik kosullar altinda
MPSIAC sonuglarinin karsilastirilmasina olanak saglamaktadir. Bununla birlikte,
havzalarin litolojik, topografik, toprak, arazi oOrtlisii ve kullanim o6zelliklerindeki

farkliliklarin erozyon sonuglarina yansiyabilecegi dikkate alinmalidir.

Madra Baraji Havzasi’nda MPSIAC yontemiyle havzanin yillik ortalama
toprak kaybi 22,5 t/ha/yil olarak hesaplanmis ve havzanin genel olarak orta siddette
erozyon grubunda bulundugu belirtilmistir. En yliksek erozyon sinifin1 olusturan 43
t/ha lizerindeki alanlar havzanin %4,16’sin1 (1.698 ha), yiiksek erozyon siifi ise
%17,44’linti (7.120 ha) olusturmaktadir. Buna karsilik Ardigtepe Baraj1 Havzasi’nda
MPSIAC modeli ile hesaplanan yillik toplam sediment verimi 117.651 ton/yil olup,
model sonuglar1 havza genelinde yaklasik 4,60 t/ha/yil ortalama sediment {iretimine
karsilik gelmektedir. Ardigtepe Havzasi’nda ¢ok yiiksek tehlike sinifi ¢alisma alaninin
%4,17’s1ni, yliksek tehlike sinifi ise %12,52’sini olusturmaktadir.

Bu sonuclar, MPSIAC tarafindan tahmin edilen ortalama sediment {liretiminin
Madra Baraji Havzasi’'nda Ardigtepe Baraji Havzasi’na gore belirgin bigimde daha
yuksek oldugunu gostermektedir. Madra Baraji Havzasi i¢in bildirilen 22,5 t/ha/yil
degerinin Ardictepe Havzasi i¢in hesaplanan yaklasik 4,60 t/ha/yil degerinin yaklasik

4,9 kat1 olmasi, iki havzanin erozyon ve sediment iiretim potansiyellerinin ayni
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diizeyde olmadigin1 ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, bu farkliligin yalnizca
havzalarin cografi konumuyla aciklanmast miimkiin degildir. Litolojik yapi,
kayaclarin ayrisma Ozellikleri, toprak erodibilitesi, e§im, yagis erozivitesi, yiizey
kapaliligi, arazi kullanim1 ve drenaj 6zellikleri gibi MPSIAC modeline dahil edilen

parametrelerdeki farkliliklarin sonug tizerinde birlikte etkili oldugu diisiiniilmektedir.

Iki calisma arasindaki 6nemli yontemsel farkliliklardan biri, arazi 6l¢iimlerinin
niteligidir. Madra Baraji Havzasi’nda gergeklestirilen ¢calismada MPSIAC ydntemi
kapsaminda ¢esitli arazi ve laboratuvar verilerinden yararlanilmis; ancak ylizeysel
toprak kaybiin dogrudan ve zamansal olarak izlenmesine yonelik erozyon ¢ubugu
Olclimlerine yer verilmemistir. Buna karsilik, Ardigtepe Baraji Havzasi’nda model
sonuclarini desteklemek amaciyla araziye erozyon ¢ubuklar yerlestirilmis ve ylizeysel
toprak kaybindaki degisimler arazi gozlemleriyle izlenmistir. Bu ydniiyle mevcut
calisma, MPSIAC model sonuglarinin dogrudan arazi ol¢iimleriyle desteklenmesi

bakimindan Madra Baraji1 Havzasi ¢alismasindan ayrilmaktadir.

Iki ¢alisma arasindaki bir diger énemli farklilik, erozyonun degerlendirilme
kapsamidir. Madra Baraji Havzasi calismasinda MPSIAC ve RUSLE yontemleri
temelinde toprak erozyonunun alansal dagilimi ve sediment iiretimi degerlendirilirken,
Ardigtepe Baraji Havzasi’nda erozyon tehlikesinin yani sira zarar gorebilirlik ve risk
boyutlar1 da analize dahil edilmistir. Bu kapsamda mevcut ¢alisma, MPSIAC
modelinin yalnizca sediment {iretimi veya erozyon tehlikesinin belirlenmesinde
kullaniminin Otesine gecerek, erozyon tehlikesinin olusturabilecegi etkilerin de
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Bu durum, Ardictepe Baraji Havzasi
caligmasinin onceki MPSIAC uygulamasindan ayrilan temel yonlerinden birini

olusturmaktadir.

Barajlarin sedimentasyon siiregleri agisindan degerlendirildiginde, Madra
Baraj1 Havzasi ¢aligmasinda MPSIAC yontemiyle barajin yaklagik 80 yillik bir 6mre
sahip olacag1 ongoriilmiistiir. Ardigtepe Baraji Havzasi’nda ise MPSIAC modeline
dayali tahmini fonksiyonel 6miir 45 yil olarak hesaplanmis ve bu deger 54 yillik
batimetrik riisubat analizine dayali gercek veriye yakin bulunmustur. RUSLE ve SiO
yaklagiminda ise tahmini fonksiyonel dmiir 355 yil olarak belirlenmistir. Bu sonuglar,
MPSIAC modelinin her iki baraj havzasinda da sediment iiretiminin ve buna bagl

rezervuar sedimentasyonunun degerlendirilmesinde kullanilabilir oldugunu, ancak
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model ¢iktilarinin havzalarin fiziksel 6zellikleri ve mevcut veri altyapisi ¢ercevesinde

degerlendirilmesi gerektigini gdstermektedir.

5.2. Oneriler

e Ardictepe Baraji Havzasi’'nda erozyonla miicadele c¢alismalarinin
planlanmasinda, yalnizca tek bir modelin sonuglarina bagli kalinmamali; farkl
yontemlerden elde edilen bulgular birlikte degerlendirilerek karar verme
stirecleri desteklenmelidir.

e Bu calisma kapsaminda MPSIAC modelinin batimetrik verilere daha yakin
sonuclar iiretmesi nedeniyle, 6zellikle sediment verimi ve rezervuar dmriine
yonelik  planlamalarda MPSIAC tabanli yaklagimlarin  kullanilmasi
Onerilmektedir.

e MPSIAC ve RUSLE modellerinin ortak olarak yiiksek riskli gdsterdigi alanlar
oncelikli miidahale bolgeleri olarak ele alinmali; bu alanlarda erozyon kontrol
uygulamalarina oncelik verilmelidir.

e Havza genelinde egimin yiiksek oldugu, bitki Ortiislinlin zayifladigi ve yiizey
akisinin  yogunlastigi kesimlerde agaglandirma, dogal bitki Ortiisiinlin
tyilestirilmesi ve koruyucu vejetasyon uygulamalar1 yayginlagtiriimalidir.

e Tarimsal faaliyetlerin siirdiirildiigii egimli arazilerde kontur siiriim, teraslama,
ortli bitkisi kullanimi ve koruyucu toprak isleme teknikleri tesvik edilerek
ylizey akis1 ve toprak kaybi azaltilmalidir.

e Dere yataklar1 ve yan kollar boyunca akarsu kenari tampon bolgeleri
olusturulmali, bu alanlarda dogal bitki ortiisii korunmali ve giiglendirilmelidir.
Boylece ylizey akisi yavaslatilarak sediment tasinimi ve kiyr erozyonu
azaltilabilir.

e Havzada siirdiiriilebilir arazi kullanim planlamast benimsenmeli; yiiksek
erozyon riski tastyan alanlarda arazi kullanim kararlari erozyon duyarliligi
dikkate alinarak yeniden degerlendirilmelidir.

e Baraj rezervuarinda belirli araliklarla batimetrik 6l¢timler tekrarlanmali ve
sediment birikim miktarindaki degisimler diizenli olarak izlenmelidir. Boylece

model sonuglar1 giincellenebilir ve yonetim kararlarinin dogrulugu artirilabilir.
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CBS ve uzaktan algilama teknikleri kullanilarak havza genelinde periyodik
erozyon izleme g¢alismalar yiiriitiilmeli, zamansal degisimler diizenli olarak
degerlendirilmelidir.

Iklim degisikliginin yagis rejimi ve ekstrem olaylar iizerindeki olas: etkileri
dikkate alinarak gelecege yonelik erozyon ve sediment taginim senaryolari
olusturulmali ve havza yonetim planlarina entegre edilmelidir.

Yerel yonetimler ve ilgili kurumlar arasinda koordinasyonu saglayacak
biitlinciil bir havza yonetim yaklasimi benimsenmeli; erozyon kontrolii, su
kaynaklarinin korunmasi ve rezervuarlarin siirdiiriilebilir igletilmesi birlikte ele
alinmalidir.

Gelecekte yapilacak c¢alismalarda, farkli sediment iletim oram (SIO)
yaklagimlarinin, siire¢ tabanli modellerin ve daha yogun arazi gozlemlerinin
kullanilmasi, model performanslarinin karsilastirilmasina ve belirsizliklerin

azaltilmasina katki saglayacaktir.
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